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Расчетные работы обучающихся по дисциплине «Электротехника и электроника» 

предусмотрена на 2, 3 курсах в 4 и 5 семестрах в объеме 18 часов (очная форма обучения) 

и на 2, 3 курсах в  4 и 5 семестрах в объеме 18 часов (заочная форма обучения). 

 

Тематика расчетных работ:  

 

Код 

раздела, 
темы 

Номер 

расчетной 
работы 

Тема расчетной работы 

Время на  

выполнение работы,  

час 

форма обучения 

очная заочная 

1 1 Электрические цепи: 10 10 

Расчет разветвленной электрической 

цепи постоянного тока 
3 3 

Расчет электрической цепи 

синусоидального тока 
3 3 

Расчет трехфазной электрической 

цепи 
4 4 

3 2 Расчет характеристик трехфазного 

трансформатора 
2 2 

4 3 Выбор асинхронного двигателя и 

расчет его механической 

характеристики 

4 4 

5 4 Расчет однофазного выпрямителя 2 2 

Всего 18 18 

 

 

Методические указания и варианты исходных данных к расчетной 

работе по дисциплине "Электротехник и электроника" 

 
Расчет разветвленной электрической цепи постоянного тока 

 

1. Основные теоретические сведения, необходимые для выполнения работы 

 

Основные понятия теории электрических цепей: 

Электрическая цепь - это совокупность электротехнических устройств, 

предназначенных для генерирования, передачи и преобразования электрической энергии, 

соединенные между собой электрическими проводами.  

Отдельные электротехнические устройства, образующие электрическую цепь, 

называются элементами электрической цепи и делятся на 3 группы:  

 Генерирующие устройства (источники электрической энергии) – это элементы 

электрической цепи, преобразующие различные виды энергии (тепловую, 

химическую, световую, механическую) в  электрическую энергию. 

 Приемные устройства (приемники электрической энергии) – это элементы 

электрической цепи, преобразующие электрическую энергию в  другие виды 

энергии. 

 Вспомогательные устройства – это элементы электрической цепи, которые 

предназначены для управления, регулирования режимов работы, защиты, 



 

контроля и измерения параметров в электрической цепи и не связаны 

непосредственно с основным преобразованием энергии. 

Принципиальная схема или схема электрической цепи - графическое изображение 

электрической цепи, содержащее условные изображения её элементов и показывающее их 

соединение. 

Электрическая цепь может содержать несколько источников и приемников 

электрической энергии, соединенных между собой определенным образом. Такая цепь 

называется сложной разветвленной электрической цепью. 

Ветвь электрической цепи – это неразветвленный участок электрической цепи, во 

всех элементах которого замыкается один и тот же электрический ток.  

Узел электрической цепи – точка электрической цепи, в которой соединены 

несколько ветвей (не менее трех).  

Контур электрической цепи – замкнутая часть электрической цепи, образованная 

несколькими ветвями.  

Таким образом, в сложной электрической цепи может быть несколько ветвей, 

несколько узлов и несколько контуров. 

 

Условные положительные направления токов, напряжений, ЭДС. 

Для расчета и анализа электрических цепей токи ветвей, напряжения на участках 

цепи, ЭДС источников принято обозначать в схеме их условно–положительными 

направлениями. При этом за положительное направление ЭДС принимается направление 

перемещения положительных зарядов под действием сторонних сил, т.е. от минуса к 

плюсу, и обозначается стрелкой между двумя электрическими зажимами данного 

устройства. 

Положительное направление напряжения принимается от точки с высоким 

потенциалом к точке с низким потенциалом и обозначается стрелкой между 

соответствующими точками на схеме.  

За условно-положительное направление тока ветви принимается направление 

перемещения положительных зарядов под действием разности потенциалов. Оно всегда 

совпадает с положительным направлением напряжения на этой ветви и обозначается 

стрелкой рядом с этой ветвью. 

 

Основные законы электрических цепей: 

Закон Ома определяет соотношение между током и напряжением в идеальном 

резисторе: ток резистора пропорционален напряжению между его зажимами и обратно–

пропорционален его сопротивлению: 

 

   
R

U
I   .                                                                (1) 

 

Первый закон Кирхгофа применяется к узлам электрической цепи. Он гласит: 

алгебраическая сумма токов в узле электрической цепи равна нулю, т.е. 
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где kI  – ток k-й ветви, присоединенной к данному узлу; n– число ветвей, подключенных 

к узлу. 

 

Второй закон Кирхгофа применяется к контурам электрической цепи. Он 

формулируется следующим образом: алгебраическая сумма напряжений в контуре 

электрической цепи равна алгебраической сумме ЭДС в этом контуре: 
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где kU – напряжение на k-м сопротивлении контура; kE – k -я ЭДС, входящая в данный 

контур; m– число ЭДС в контуре; n– число сопротивлений в контуре. 

Энергетические соотношения в электрической цепи 

  

Энергетический баланс определяет соотношение между генерируемой 

мощностью и потребляемой мощностью в электрической цепи. 

Мощность, генерируемая идеальным источником ЭДС определяется выражением: 

           Pг  = EI.                                                              (4) 

Мощность, потребляемая идеальным резистором: 

              P  = RI2.                                                              (5) 

На основании закона сохранения энергии мощность, развиваемая источниками 

электрической энергии, должна быть равна мощности преобразования в цепи 

электрической энергии в другие виды энергии: 

   RIEI 2
,                                                       (6) 

где  EI – сумма мощностей, развиваемых источниками;  RI 2
– сумма мощностей 

всех приемников и необратимых преобразований энергии внутри источников (потери из-

за внутренних сопротивлений). 

Выражение (6) называют уравнением баланса мощности в электрической цепи. 

 

Задача расчета разветвленной электрической цепи 

 

Задача расчета и анализа электрической цепи может быть сформулирована одним 

из следующих образом: 

 Определение токов, напряжений, мощностей различных элементов цепи при 

заданных параметрах этих элементов; 

 Определение параметров элементов, обеспечивающих получение требуемых  

токов, мощностей, напряжений; 

 Определение характера изменения значений различных величин или 

соотношений между ними при изменении параметров цепи. 

 

Метод непосредственного применения основных законов для расчета разветвленных 

электрических цепей.  

 

Задача расчета состоит в определении токов, напряжений, мощностей различных 

элементов цепи при заданных параметрах всех элементов. 

Для решения задачи составляются уравнения в соответствии первым и вторым 

законами Кирхгофа. Количество уравнений (m) определяется количеством неизвестных 

токов ветвей (I1, I2, I3 …Im). 

Алгоритм расчета: 

 Обозначить условные положительные направления токов ветвей и напряжений 

приемников (резисторов). При этом условные направления токов выбираются 

произвольно. Условное положительное направление напряжения на приемнике 

совпадает с направлением тока. Положительное направление ЭДС источника задано 

способом его подключения в цепи и обозначено на схеме. 

 Составить уравнения по первому закону Кирхгофа для независимых узлов 

заданной электрической цепи. Количество таких уравнений (n-1), где n – общее 

количество узлов в цепи. 
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 Составить уравнения по второму закону Кирхгофа для независимых контуров 

заданной электрической цепи. Количество таких уравнений k = (m-n+1), где m – общее 

количество ветвей в цепи.  

 

Для контура I:      
I

i
I

i EU ,                                                                 (10) 
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Для контура k:     
k

i
k

i EU ,                                                                   (12) 

 В составленных уравнениях выразить напряжения каждого приемника через его 

сопротивление и ток соответствующей ветви по закону Ома:  

Ui = RiIi. 

 Решая  полученную систему уравнений (7) – (12),  определить токи всех ветвей 

цепи (I1, I2, I3 …Im). 

 По рассчитанным значениям токов определить мощности каждого элемента цепи, 

составить баланс мощности, проанализировать режим работы каждого источника ЭДС. 

 

 

Метод контурных токов для расчета разветвленных электрических цепей. 

 

Метод контурных токов основывается на законах Ома и Кирхгофа. 

Контурный ток – расчетный (условный) ток, замыкающийся в данном контуре. 

Направления контурных токов во всех контурах удобно выбирать одинаковыми 

(например, по часовой стрелке). При этом условии уравнения, составленные по методу 

контурных токов имеют вид: 

Для контура I:   InInIIIIIIII ERIRIRI  ,,, ...                              (13) 

 

Для контура II:   IInIInIIIIIIIIII ERIRIRI  ,,, ...                     (14) 

…………………………………………………………………… 

Для контура n:   .... ,,, nnnnIInIIInI ERIRIRI                         (15) 

где II, III, IIII, … In – контурные токи; 

RI,I , RII,II , RIII,III , … Rn,n – собственные контурные сопротивления, определяемые 

суммой сопротивлений приемников в каждом контуре;  

RI,II , RII,III , RIII,I , … Rn,i  – смежные контурные сопротивления, определяемые 

сопротивлениями приемников, содержащихся в ветви, смежной для двух контуров: "n" и 

"i"; 

EI , EII , … En – контурные ЭДС, определяемые алгебраической суммой ЭДС в 

каждом контуре. 

Количество уравнений определяется количеством независимых контуров, в каждом 

из которых существует свой контурный ток. 



 

Решение полученной системы уравнений позволяет определить контурные токи II, 

III, IIII, … In. 

Токи ветвей определяются алгебраической суммой контурных токов в 

соответствующей ветви. 

 

2. Пример расчета разветвленной  электрической цепи 

 

Схема цепи приведена на рис.1. 

 

 
Рис.1. Схема заданной электрической цепи 

 

 

Параметры элементов цепи:  

E1 = E2 = E3 = 12 В,   R1 = R2 = R3 = 2 Ом,   R4 = 4 Ом,    R5 = 6 Ом. 

Задание: 

1. Рассчитать токи во всех ветвях цепи. 

2. Определить мощности всех элементов цепи, составить баланс мощности, 

указать режим работы источников (режим генерирования или потребления). 

 

 

Расчет токов методом непосредственного применения основных законов электрических 

цепей 

 

Обозначим на схеме узлы электрической цепи у1, у2, у3  и контуры I, II, III с их 

направлениями обхода (рис. 2). 

Для нахождения пяти неизвестных токов требуется составить пять уравнений.  

Составим уравнения по первому закону Кирхгофа для двух независимых узлов: 

для узла у1:        – I1 – I3 + I4 = 0;                                                    (16) 

для узла у2:    I1 – I2 – I4 + I5 = 0.                                                    (17) 

 



 

 
Рис. 2.  

 

Остальные три уравнения составляем по второму закону Кирхгофа для независимых 

контуров I, II и III. При этом напряжение каждого приемника выражаем через его ток и 

сопротивление по закону Ома. 

 

 

Для контура I:                  I1R1 + I4R4 = E1;                                             (18) 

для контура II:      – I1R1 - I2R2 + I3R3 = -E1 – E2 + E3;                           (19) 

для контура III:                  I2R2 + I5R5 = E2 .                                            (20) 

 

Подставляем числовые значения в приведенные пять уравнений (16)–(20) и 

определяем токи в ветвях: 

                               – I1 – I3 + I4 = 0 

                           I1 – I2 – I4 + I5 = 0 

2I1 + 4I4 = 12                                                                (21) 

                         – 2I1 - 2I2 +2 I3 =  – 12 

                                    2I2 + 6I5 = 12 

 

Решение системы уравнений (21) имеет вид: 

                                   I1 = 2,689 А;      

                                   I2 = 2,275 А;      

I3 = –1,034 А;                                                                 (22) 

                                   I4 = 1,655 А;     

                                   I5 = 1,241 А.  

 

Значение тока I3 отрицательно. Это означает, что фактическое направление тока 

третьей ветви противоположно выбранному условному положительному направлению, 

указанному на схеме. 

 

Расчет токов в участках цепи методом контурных токов 

 

Рассмотрим независимые контуры, указанные на рис. 2, и составим контурные 

уравнения вида (13) – (15): 

 

Для контура I:               IIIIIIIIIIIIIIII ERIRIRI  ,,,   ;                           

Для контура II:       IIEIIIIIRIIIIIIIIRIIIIIIRII  ,,,   ;         (23) 



 

Для контура III:   .,,, IIIEIIIIIIRIIIIIIIIIRIIIIIIIRII                          

 

Собственные контурные сопротивления, определяемые суммой сопротивлений 

приемников в каждом контуре: 

 

   ОмRRIIR 0,6)41(,  ; 

ОмRRRR IIII 0,6)( 321,  ;                                                                 (24) 

ОмRRIIIIIIR 0,8)52(,  . 

 

Смежные контурные сопротивления, определяемые сопротивлениями приемников, 

содержащихся в ветви, смежной для двух контуров: 

 

ОмRIIIRIIIR 0,21,,  ; 

0,,  IIIIRIIIIR  (ветвь, смежная для контуров I и III, отсутствует)  

ОмRIIIIIRIIIIIR 0,22,,  .                                                                    (25) 

 

Контурные ЭДС, определяемые алгебраической суммой ЭДС в каждом контуре: 

ВEIE 0,121  ; 

ВEEEIIE 0,12321  ;                                                                     (26) 

ВEIIIE 0,122  . 

 

Таким образом, система уравнений имеет вид: 

                1226  IIIII ; 

12262  IIIIIIIII ;                                                                            (27) 

           1282  IIIIIII . 

 

При решении системы уравнений получаем значения контурных токов: 

AII 655,1  ,  AIII 034,1 ,  AIIII 241,1 .                                              (28) 

 

Токи ветвей определяются алгебраической суммой контурных токов в 

соответствующей ветви: 

AIIIIII 689,2)034,1(655,11  ; 

AIIIIIIII 275,2)034,1(241,12  ; 

AIIII 034,13  ;                                                                                         (29) 

AIII 655,14  ; 

AIIIII 241,15  . 

 

 

Расчет мощностей, составление баланса мощности 

 

Мощности источников в соответствии с (4): 

Pг1  = E1 I1 = 12*2,689 = 32,268 Вт ; 

Pг2  = E2 I2 = 12*2,275 =27,3 Вт;                                                                    (30) 

Pг3  = E3 I3 = 12*(–1,034) = –12,408 Вт. 



 

Мощности первого и второго источников положительны. Это означает, что они 

работают в режиме генерирования электрической энергии. Мощность третьего источника 

отрицательна. Это означает, что он работает в режиме потребления электрической 

энергии. 

Суммарная мощность источников в заданной электрической цепи: 

ВтгPгPгPгP 16,47408,123,27268,32321                         (31) 

Мощности приемников в соответствии с (5): 

P1 = R1I1
2 = 2*2,6892 = 14,46 Вт; 

P2 = R2I2
2 = 2*2,2752 = 10,35 Вт; 

P3 = R3I3
2 = 2*(-1,034)2 = 2,14 Вт;                                                                   (32) 

P4 = R4I4
2 = 4*1,6552 = 10,96 Вт; 

P5 = R5I5
2 = 6*1,2412 = 9,24 Вт. 

Суммарная мощность приемников в заданной электрической цепи: 

ВтP 16,4724,996,1014,235,1046,14                                       (33) 

Как видно из сопоставления (31) и (33), суммарная мощность источников равна 

суммарной мощности приемников   PгP , т.е. баланс мощности сходится. Это 

свидетельствует о правильности полученного результата расчета. 

 

3. Варианты исходных данных 

 

На рисунках 1.1–1.10 в соответствии с заданными вариантами приведены схемы 

разветвленной электрической цепи постоянного тока, содержащей несколько источников 

и приемников электрической энергии.  

Схема электрической цепи и параметры содержащихся в ней элементов указаны в 

таблице исходных данных (табл.1) в соответствии с номером варианта. 

 

Задание: 

Рассчитать заданную электрическую цепь. При этом: 

1. Указать условные положительные направления токов в ветвях и напряжений на 

резисторах; 

2. Определить токи в ветвях, используя метод контурных токов или метод 

непосредственного применения законов электрических цепей по своему 

усмотрению. Обосновать выбор метода; 

3. Рассчитать мощности всех источников и приемников в электрической цепи; 

4. Составить баланс мощности; 

5. Указать режимы работы источников электроэнергии (генерирование, 

потребление). 

  



 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета электрической цепи 

 

№ 

вар. 
Схема E1, В E2, В E3, В E4, В 

R1, 

В 

R2, 

В 

R3, 

В 
R4, В R5, В 

R6, 

В 

1 Рис.1.1 12,0 12,0 12,0 – 1,0 1,0 1,0 6,0 6,0 4,0 

2 Рис.1.1 24,0 24,0 24,0 – 1,0 1,0 1,0 6,0 6,0 4,0 

3 Рис.1.1 36,0 36,0 36,0 – 1,0 1,0 1,0 6,0 6,0 4,0 

4 Рис.1.2 12,0 12,0 – – 2,0 2,0 4,0 4,0 6,0 6,0 

5 Рис.1.2 24,0 24,0 – – 2,0 2,0 4,0 4,0 6,0 6,0 

6 Рис.1.2 36,0 36,0 – – 2,0 2,0 4,0 4,0 6,0 6,0 

7 Рис.1.3 20,0 20,0 – – 2,0 2,0 6,0 10,0 – – 

8 Рис.1.3 40,0 40,0 – – 2,0 2,0 6,0 10,0 – – 

9 Рис.1.3 60,0 60,0 – – 2,0 2,0 6,0 10,0 – – 

10 Рис.1.4 30,0 30,0 30,0 – 6,0 6,0 2,0 6,0 – – 

11 Рис.1.4 10,0 10,0 10,0 – 6,0 6,0 2,0 6,0 – – 

12 Рис.1.4 20,0 20,0 20,0 – 6,0 6,0 2,0 6,0 – – 

13 Рис.1.5 12,0 12,0 12,0 12,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

14 Рис.1.5 24,0 24,0 24,0 24,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

15 Рис.1.5 36,0 36,0 36,0 36,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

16 Рис.1.6 24,0 24,0 – – 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

17 Рис.1.6 12,0 12,0 – – 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

18 Рис.1.6 36,0 36,0 – – 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 

19 Рис.1.7 24,0 24,0 24,0 – 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 – 

20 Рис.1.7 12,0 12,0 12,0 – 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 – 

21 Рис.1.7 36,0 36,0 36,0 – 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 – 

22 Рис.1.8 12,0 12,0 12,0 – 2,0 2,0 2,0 6,0 6,0 6,0 



 

23 Рис.1.8 24,0 24,0 24,0 – 2,0 2,0 2,0 6,0 6,0 6,0 

24 Рис.1.8 36,0 36,0 36,0 – 2,0 2,0 2,0 6,0 6,0 6,0 

25 Рис.1.9 12,0 12,0 – – 1,0 1,0 4,0 4,0 10,0 – 

26 Рис.1.9 24,0 24,0 – – 1,0 1,0 4,0 4,0 10,0 – 

27 Рис.1.9 36,0 36,0 – – 1,0 1,0 4,0 4,0 10,0 – 

28 Рис.1.10 24,0 24,0 24,0 – 2,0 2,0 4,0 10,0 10,0 – 

29 Рис.1.10 12,0 12,0 12,0 – 2,0 2,0 4,0 10,0 10,0 – 

30 Рис.1.10 48,0 48,0 48,0 – 2,0 2,0 4,0 10,0 10,0 – 

 

 
 

Рис. 1.1 

 

 
Рис. 1.2 

 



 

 
Рис. 1.3 

 

 
Рис. 1.4 

 
Рис. 1.5 

 

 
Рис. 1.6 

 



 

 
Рис. 1.7 

 

 
 

Рис. 1.8 

 

 

 
 

Рис. 1.9 

 

 
 

Рис. 1.10 

 

 



 

Расчет электрической цепи синусоидального тока 

 

1. Основные теоретические сведения, необходимые для выполнения работы 

 

Цепь синусоидального тока это электрическая цепь, в которой токи и напряжения на 

отдельных участках изменяются во времени по синусоидальному закону: 

i = Im Sin(ωt + ψi),   u = Um Sin(ωt + ψu),                                                  (1) 

где i и u – мгновенные значения тока и напряжения в момент времени t; 

Im и Um – амплитудные (максимальные) значения синусоидального тока и 

напряжения; 

ω – угловая частота изменения тока и напряжения, определяемая циклической 

частотой f: 

ω = 2πf; 

ψi и ψu – начальные фазы изменения синусоидального тока и напряжения. 

Действие электрического тока в электрической цепи характеризуют действующим 

значением тока, которое определяется как среднеквадратичное значение синусоидальной 

величины. 

Поэтому при анализе цепей синусоидального тока принимаются во внимание 

действующие значения тока и напряжения: 

          
2

mI
I   ;    

2

mU
U   .                                                    (2) 

 

Для аналитического изображения синусоидального тока и напряжения помимо 

выражений (1) пользуются изображением комплексными числами. При этом модуль 

комплексного числа отражает величину (действующее значение), а аргумент – начальную 

фазу синусоидального тока или напряжения: 

   ij
IeI


 ;    uj

UeU


  .                                                  (3) 

При графическом изображении синусоидальных тока и напряжения пользуются 

временными диаграммами и векторными диаграммами. 

Временная диаграмма (рис.1) представляет из себя график зависимости переменной 

величины от времени (или от значения аргумента ωt).  

 
Рис.1. Временные диаграммы синусоидального тока и синусоидального напряжения 

При этом масштаб по оси ординат определяет величину синусоидального тока или 

напряжения (Im, Um), а смещение синусоиды по оси абсцисс относительно начала 

координат определяет начальную фазу (ψi , ψu). 

 

Векторная диаграмма (рис.2) – это совокупность векторов на комплексной 

плоскости, изображающих синусоидальные напряжение и ток и соответствующих их 

комплексным значениям. При этом длина вектора в масштабе отражает величину тока или 

напряжения (I, U), а направление вектора (угол между вектором и вещественной осью) 

отражает начальную фазу (ψi , ψu). 



 

 
Рис.2. Векторная диаграмма 

 

Как правило, цепь синусоидального тока питается одним источником напряжения, 

поэтому частота f на всех участках цепи одна и та же. 

 

Величина тока и напряжений на отдельных участках цепи определяется по закону 

Ома величиной электрического сопротивления, создаваемого разными элементами.  

В частности резистор создает сопротивление синусоидальному току такое же, как и 

в цепи постоянного тока: 

I = U/R.                                                                         (4) 

Индуктивный элемент, обладающий индуктивностью L, создает индуктивное 

сопротивление синусоидальному току:  

XL = ωL = 2πfL.                                                                 (5) 

При этом соотношение по величине между током и напряжением индуктивного 

элемента соответствует закону Ома:  

I = U/ XL.                                                                     (6) 

Емкостный элемент, обладающий емкостью С, создает емкостное сопротивление 

синусоидальному току:  

XC = 1/ (ωC) = 1/(2πfC).                                                       (7) 

При этом соотношение по величине между током и напряжением емкостного 

элемента также соответствует закону Ома:  

I = U/ XС.                                                                (8) 

Начальные фазы тока и напряжения на разных элементах могут быть разными. Их 

соотношение определяется свойствами и особенностями элементов. В общем случае 

соотношение по фазе между током и напряжением характеризуется параметром, 

называемым разность фаз:  

φ= ψu – ψi.                                                                 (9) 

Разность фаз определяет, насколько синусоидальное напряжение опережает по фазе 

синусоидальный ток. Разность фаз определяется свойствами элементов. В частности, в 

резисторе разность фаз φR = 0, т.е. синусоидальный ток и напряжение в резисторе по фазе 

совпадают. Индуктивный элемент создает разность фаз φL = π/2, т.е. синусоидальное 

напряжение на индуктивном элементе опережает по фазе синусоидальный ток на ¼ 

периода (90о).  

Емкостный элемент создает разность фаз φС = - π/2, т.е. синусоидальное напряжение 

на емкостном элементе отстает по фазе от синусоидального тока на ¼ периода (90о). 

При аналитическом изображении синусоидальных тока и напряжения с помощью 

комплексных чисел учитывается одновременно их соотношение по величине и по фазе. 

 

При графическом изображении на временной диаграмме соотношение по фазе 

отражается смещением синусоиды напряжения относительно синусоиды тока на 

соответствующую часть периода (рис. 1). 



 

При графическом изображении на векторной диаграмме соотношение по фазе 

отражается поворотом вектора напряжения относительно вектора тока на угол, 

соответствующий разности фаз φ (рис. 2, 3). 

 

 
Рис.3. Фазовые соотношения на векторной диаграмме для разных идеальных 

элементов: 

а) – резистор, б) – индуктивный элемент, в) – емкостный элемент 

 

 

В цепи, содержащей три последовательно соединенных элемента (резистор, 

индуктивный и емкостный элементы) (рис. 4), их совместное действие создает полное 

сопротивление синусоидальному току (Z), которое определяется соотношением 

параметров всех элементов: 

   
2)(2

CXLXRZ   .                                                (10) 

При этом разность фаз всей цепи может быть разной в зависимости от соотношения 

параметров отдельных элементов: 

      
R

CXLX
arctg

)( 
  .                                                   (11) 

 

 
Рис.4. Цепь с последовательным соединением R, L, C – элементов 

 

 

Соотношение между сопротивлениями отдельных элементов и полным 

сопротивлением цепи может быть представлено графически треугольником 

сопротивлений (рис. 5). 

 
Рис. 5. Треугольник сопротивлений 



 

 

Соотношение между напряжением и током для цепи на рис. 4 в комплексном виде: 

Z

U
I


  ,                                                             (12) 

Где Z  – полное комплексное сопротивление: 

R

XX
jarctg

eCXLXRCXLXjRZ

CL 

 2)(2)( .            (13) 

 

Произведение действующих значений тока и полного напряжения участка цепи с 

последовательным соединением R, L, C –элементов называют полной мощностью S: 
2ZIUIS  .                                                           (14) 

Активная мощность определяется мощностью резистора: 

P = RI2.                                                                 (15) 

Реактивная мощность определяется мощностью индуктивного и емкостного элементов:  

Q = QL – QC = XL I
2 – XC I

2.                                                (16) 

Графически соотношение активной, реактивной и полной мощности отображается 

треугольником мощностей.  

 
Рис. 6. Треугольник мощностей цепи с последовательным соединением элементов. 

Из треугольника мощностей: 

22 QPS  ,                                                             (17) 

Коэффициент мощности - соотношение активной и полной мощностей: 

S

P
cos .                                                                (18) 

При разном соотношении параметров отдельных элементов может создаваться 

разный режим работы цепи, а цепь в целом может иметь разный характер: активно-

индуктивный, активно-емкостный и т.п.  

Кроме того, в рассматриваемом участке цепи может содержаться только 2 элемента, 

например резистор и индуктивный элемент, или только один. В этих случаях могут 

использоваться все соотношения для участка с R, L, C –элементами. 

Например, для участка цепи, содержащего резистор и индуктивный элемент (R, L – 

цепь): 

Полное комплексное сопротивление R

LX
jarctg

L eXRZ 22  ,             (19) 

Активная мощность 
2IRP  ,                                                                     (20) 

Реактивная мощность 
2IXQ L  .                                                               (21) 

 

Задача расчета и анализа электрической цепи синусоидального тока может быть 

сформулирована следующим образом: 



 

при заданных параметрах элементов (сопротивления резисторов, индуктивности 

индуктивных элементов, емкости емкостных элементов) во всех участках электрической 

цепи и заданном напряжении источника определить токи и напряжения на всех участках 

цепи. 

При анализе режимов работы определяются все составляющие мощностей на 

участках цепи, составляется баланс мощностей. 

 

Для решения задачи расчета типовой электрической цепи синусоидального тока с 

одним источником напряжения удобно воспользоваться методом эквивалентных 

преобразований. При этом определение эквивалентных сопротивлений осуществляется в 

комплексном виде. 

 

2. Пример расчета разветвленной  электрической цепи синусоидального тока 

Схема соединений цепи синусоидального тока показана на рис. 7. 

В первом участке цепи содержится активно–емкостный приемник, представленный 

в схеме замещения идеальным резистором с сопротивлением R1 и емкостным элементом с 

емкостью С1. Во втором участке содержится приемник, представленный резистором с 

сопротивлением R2. Третий участок содержит активно–индуктивный приемник, 

представленный в схеме замещения резистором с сопротивлением R3 и индуктивным 

элементом с индуктивностью L3.  Цепь подключена к сети синусоидального напряжения 

U. 

 
Рис. 7. Развернутая схема замещения заданной электрической цепи 

 

Параметры всех элементов схемы замещения и напряжение источника заданы: 

R1 = 7,0 Ом; 

C1 = 454,7 мкФ; 

R2 = 9,0 Ом; 

R3 = 6,0 Ом; 

L3 = 25,46 мГн; 

Напряжение сети U = 127 В; 

Частота сети f = 50 Гц. 

 

Задание: 

1. Рассчитать токи, напряжения, активные, реактивные и полные мощности, 

сдвиги фаз каждого участка цепи; 

2. Вычислить ток, активную, реактивную и полную мощности всей цепи, а также  

cosφ всей цепи; 

3. Построить совмещенную векторную диаграмму токов  и напряжений 

рассматриваемой цепи; 

4. Провести анализ результатов расчета с использованием векторной диаграммы. 

 



 

Решение: 

 

Упрощенная схема заданной цепи может быть изображена, как показано на рис. 

8.  

 

 
Рис. 8. Упрощенная схема замещения заданной электрической цепи 

 

 

Здесь 3,2,1 ZZZ  - полные комплексные сопротивления ветвей (участков цепи), 

определяемые параметрами элементов в соответствующих ветвях соотношениями (5), (7), 

(13). 

 

В алгебраической форме записи: 
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(24) 

 

 

Полные комплексные сопротивления ветвей в показательной форме записи: 

ОмjejZ
o459,9)0,70,7(1

 ;                                                                        (25) 

ОмjejZ
o00,9)00,9(2  ;                                                                                (26) 

ОмjejZ
o5310)0,80,6(3  .                                                                             (27)  

 

При решении задачи методом эквивалентных преобразований  вторая и третья 

ветви могут быть заменены одной эквивалентной ветвью (рис. 9) с полным комплексным 

сопротивлением 32Z , равным 
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Омjje
je

je o

o

o

)2,28,4()253,5(
2817

5390
 .                                                     (28) 

 

При этом схема цепи преобразуется к виду, показанному на рис. 9. 

 
 

Рис. 9. Эквивалентное преобразование двух параллельных ветвей 

 

 

На следующем этапе эквивалентного преобразования два последовательно 

соединенных элемента в схеме на рис. 9 заменяются эквивалентным с полным 

комплексным сопротивлением эквZ , равным 

 

                                            321 ZZэквZ . 

Омjejjj
o227,12)8,48,11()2,28,4()0,70,7(               (29) 

 

При этом схема преобразуется к простейшему виду, эквивалентному всей цепи 

(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Схема замещения, эквивалентная всей цепи 

 

 

Далее, следуя в обратном порядке по этапам эквивалентных преобразований, 

определяются необходимые токи и напряжения по закону Ома в комплексном виде.  

При этом комплексное напряжение сети 



 

uj
UeU


 ,                                                         (30) 

где U – действующее значение напряжения сети, величина которого задана (U = 

127В); 

ψu – начальная фаза напряжения сети. 

Начальная фаза напряжения в задании не определена, т.е. не задан начальный 

момент времени отсчета синусоидальных токов и напряжений. В этом случае начальная 

фаза напряжения может быть задана произвольно. Она будет определять начальный 

момент времени отсчета. Удобно задать начальную фазу равной нулю (ψu=0).  Тогда 

комплексное напряжение сети: 

ojeU 0127 .                                                            (31) 

 

По закону Ома для схемы на рис. 10 : 

o

o

je
je

оje

эквZ

U
I 220,10

227,12

0127
1 





 .                                   (32) 

Для схемы на рис. 9  отдельно для каждого из двух участков цепи: 

ВjejejeZIU
ooo 230,99459,9220,10111

  ;                  (33) 

ВjejejeZIU
ooo 470,53253,5220,1032132 

 .             (34) 

 

Для исходной схемы на рис. 8 для второй ветви по закону Ома: 

Аjje
je

je

Z

U
I

o

o

o

)3,40,4(479,5
00,9

470,53

2

32
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
 ;                      (35) 

для третьей ветви: 

Аjje
je

je
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o

o

)55,03,5(63,5
530,10

470,53

3

32
3 


 .                    (36) 

Таким образом, выражения (31) – (36) определяют токи и напряжения на всех участках 

заданной электрической цепи. 

Для составления баланса мощности определим мощности всех элементов цепи.  

При этом активная мощность резистора определяется его сопротивлением и 

квадратом действующего значения тока в этом резисторе в соответствии с (15). В 

частности: 

ВтIRP 0,70020,100,72
111  ;                                                      (37) 

ВтIRP 3,31329,50,92
222  ;                                                      (38) 

ВтIRP 5,16823,50,62
333  .                                                       (39) 

Активная мощность всей цепи определяется суммой активных мощностей всех 

резисторов: 

ВтPPPP 8,11815,1683,3130,700321  .                          (40) 

Реактивная мощность индуктивных и емкостных элементов также определяется их 

сопротивлением и квадратом действующего значения тока в этих элементах. В частности 

для рассматриваемой цепи:  



 

 ВАрICXCQ 0,70020,100,72
111  ;                                         (41) 

 ВАрILXLQ 7,22423,50,82
333  .                                          (42) 

Реактивная мощность всей цепи определяется мощностью индуктивного и емкостного 

элементов в соответствии с (16):  

ВАрCQLQQ 3,4750,7007,22413  .                                    (43) 

Полная мощность цепи в соответствии с (17) и треугольником мощности: 

ВАQPS 127023,47528,118122  .                                 (44) 

С другой стороны, полная мощность, создаваемая источником,  определяется в 

соответствии с (14) произведением действующих значений напряжения сети U и тока I1 

потребляемого всей цепью из сети: 

ВАIUS 12700,101271  .                                                  (45) 

Из сопоставления результатов (44) и (45) видно, что баланс полной мощности 

сходится. 

Коэффициент мощности всей цепи 

93,0
1270

8,1181
cos 

S

P
 .                                                      (46) 

При этом характер всей цепи активно–емкостный, т.к. реактивная мощность 

отрицательна. 

Для графического анализа полученного результата строится векторная 

диаграмма. Векторная диаграмма строится по результатам расчетов токов и напряжений 

на всех участках рассматриваемой цепи. 

При этом длина вектора в масштабе отражает величину тока или напряжения (I, U), а 

направление вектора (угол между вектором и вещественной осью) отражает начальную 

фазу (ψi , ψu). 

Построенная векторная диаграмма показана на рис.11 . 

 
Рис. 11. Совмещенная векторная диаграмма токов и напряжений 



 

Векторная диаграмма позволяет достаточно просто и наглядно оценить 

достоверность полученных результатов.  

В частности, как видно из векторной диаграммы, на первом участке цепи 

напряжение U1 отстает по фазе от тока I1 на 45о. Т.е. сдвиг фаз  φ1 = –45о. Это 

соответствует заданному активно–емкостному характеру приемника в первом участке 

цепи и аргументу комплексного полного сопротивления первой ветви в (25). 

Векторы тока второй ветви I2 и напряжения на этой ветви U2-3 направлены 

одинаково, т.е. сдвиг фаз второй ветви φ2=0. Это соответствует заданному активному 

характеру второй ветви и аргументу комплексного полного сопротивления второй ветви в 

выражении (26). 

 

Вектор тока I3 повернут относительно вектора напряжения на этой ветви U2-3 в 

сторону отставания на угол 53о. Это соответствует разности фаз для заданного активно–

индуктивного приемника φ3=53о и аргументу комплексного полного сопротивления 

третьей ветви в выражении (27). 

Полный ток цепи I1 опережает по фазе напряжение сети U на угол 22о. Это также 

свидетельствует об активно–емкостном характере всей цепи и соответствует аргументу 

полного комплексного сопротивления всей цепи эквZ  в выражении (29). 

 

Кроме того на векторной диаграмме может быть проверено соотношение токов 

ветвей по первому закону Кирхгофа и соотношение напряжений по второму закону 

Кирхгофа. В частности, в рассматриваемой цепи должно выполняться равенство:  

321 III   , или в векторной форме 321 III  .                             (47) 

На векторной диаграмме это соотношение показано пунктиром. 

Для напряжений соблюдается равенство: 

321  UUU  , или в векторной форме 321  UUU .                  (48) 

Это соотношение также показано на векторной диаграмме пунктиром. 

Проведенный анализ свидетельствует о достоверности результатов расчета. 

  



 

3. Варианты исходных данных 

 

Упрощенная схема цепи приведена на рис. 12, а исходные данные в табл.1.  

 
Рис. 12. Схема цепи 

 

Задание: 

 

1. Начертить развернутую схему замещения цепи в соответствии с заданным в 

табл. 1 вариантом. 

2. Рассчитать токи, напряжения, активные, реактивные и полные мощности, 

сдвиги фаз каждого участка цепи; 

3. Вычислить ток, активную, реактивную и полную мощности всей цепи, а также 
cos  всей цепи. 

4. Построить совмещенную векторную диаграмму токов  и напряжений. 

5. Провести анализ результатов расчета с использованием векторной диаграммы. 

 

Таблица 1 

№ 

вар. 
U, В R1, Ом 

L1, 

мГн 
R2, Ом 

L2, 

мГн 

C2, 

мкФ 
R3, Ом 

L3, 

мГн 

C3, 

мкФ 

1 127 3 12,73 6 - 397,9 8 19,1 - 

2 127 4 - 7 22,28 - 5 - 530,5 

3 127 5 15,92 6 - - 8 - 795,8 

4 127 6 19,10 - 28,65 - 6 25,46 - 

5 127 - 22,28 8 - 397,9 6 19,1 - 

6 127 10 - 8 25,46 397,9 12 - - 

7 127 9 38,2 20 - - 16 - 265,3 

8 127 12 - - 38,2 795,8 6 - 318,3 

9 127 10 - 16 - 198,9 12 38,2 - 

10 127 8 38,2 18 - 353,7 12 - 265,3 

11 220 3 12,73 6 - 397,9 8 19,1 - 

12 220 4 - 7 22,28 - 5 - 530,5 



 

13 220 5 15,92 6 - - 8 - 795,8 

14 220 6 19,10 - 28,65 - 6 25,46 - 

15 220 - 22,28 8 - 397,9 6 19,1 - 

16 220 10 - 8 25,46 397,9 12 - - 

17 220 9 38,2 20 - - 16 - 265,3 

18 220 12 - - 38,2 795,8 6 - 318,3 

19 220 10 - 16 - 198,9 12 38,2 - 

20 380 3 12,73 6 - 397,9 8 19,1 - 

21 380 4 - 7 22,28 - 5 - 530,5 

22 380 5 15,92 6 - - 8 - 795,8 

23 380 6 19,10 - 28,65 - 6 25,46 - 

24 380 - 22,28 8 - 397,9 6 19,1 - 

25 380 10 - 8 25,46 397,9 12 - - 

26 380 9 38,2 20 - - 16 - 265,3 

27 380 12 - - 38,2 795,8 6 - 318,3 

28 380 10 - 16 - 198,9 12 38,2 - 

29 380 8 38,2 18 - 353,7 12 - 265,3 

30 380 8 38,2 18 - 353,7 12 - 265,3 

 

 

Расчет трехфазной электрической цепи  

 

1. Основные теоретические сведения, необходимые для выполнения работы 

 

Определение трехфазной электрической цепи. 

Трехфазная цепь – это совокупность трех электрических цепей, в которых 

действуют синусоидальные ЭДС, одинаковые по амплитуде и  частоте, сдвинутые по фазе 

одна от другой на угол 
3

2
 и создаваемые общим источником энергии (трехфазным 

генератором). 

Каждую отдельную электрическую цепь, входящую в трехфазную цепь принято 

называть фазой. 

Обозначения фаз и параметров элементов в фазах. 

Каждая фаза трехфазной цепи имеет стандартное наименование: 

первая фаза – фаза "А"; 



 

вторая фаза – фаза "В"; 

третья фаза – фаза "С". 

Начала и концы каждой фазы также имеют стандартные обозначения. Начала 

первой, второй и третьей фаз обозначаются соответственно  А, В, С, а концы фаз – X, Y, 

Z.  

 

Способы соединения фаз в связанной трехфазной электрической цепи. 

Три фазы в трехфазной цепи соединяются одним из двух способов: "звезда" или 

"треугольник". 

При способе соединения "звезда" концы фаз X, Y и Z соединяют в одну общую 

точку N, называемую нейтральной точкой (или нейтралью) (рис. 1). Концы фаз 

приемников  x, y, z также соединяют в одну точку n (нейтральная точка приемника). 

Начала фаз источника и приемника соединяются соответственно между собой линейными 

проводами (A-a, B-b и C-c) линии электропередачи. Нейтральные точки источника и 

приемника соединяются нейтральным проводом (N-n) линии электропередачи. 

 

 
 

Рис. 1. Схема соединения фаз источника и приемника в звезду.  

 

При соединении фаз трехфазного источника питания треугольником (рис. 2) конец   

X одной фазы соединяется с началом В второй фазы, конец Y второй фазы – с началом С 

третьей фазы, конец третьей фазы Z – c началом первой фазы А. Начала А, В и С фаз 

подключаются с помощью трех линейных проводов к трем фазам приемника, также 

соединенным способом "треугольник". 

 

 

Рис. 2. Схема соединения фаз источника и приемника в треугольник 

 



 

При способе соединения "треугольник" фазы приемника именуют двумя 

символами в соответствии с линейными проводами, к которым данная фаза подключена: 

фаза "ab", фаза "bc", фаза "ca". Параметры фаз обозначают соответствующими индексами:  

cabcab ZZZ  , ,  

 

Трехфазный источник 

Три фазы источника соединяются между собой, как правило, способом "звезда". 

При этом трехфазный источник имеет четыре электрических клеммы, которые 

подсоединяются к четырем проводам линии электропередачи (рис. 3). Такой трехфазный 

источник может быть упрощенно показан в схеме, как на рис. 5. С другой стороны линии 

подсоединяется трехфазный приемник, три фазы которого могут быть соединены 

"звездой", либо "треугольником".  

 

 

 
Рис. 3. Фазные и линейные напряжения трехфазного источника 

 

 

Трехфазный источник, соединенный способом "звезда", создает две симметричные 

системы напряжений: фазные и линейные. 

Фазное напряжение UФ – напряжение между началом и концом фазы или между 

линейным проводом и нейтралью ( CBA UUU    ,  , ). За условно положительные 

направления фазных напряжений принимают направления от начала к концу фаз. 

Линейное напряжение (UЛ) – напряжение между линейными проводами или между 

началами фаз ( CABCAB UUU    ,  , ). Условно положительные направления линейных 

напряжений приняты от точек соответствующих первому индексу, к точкам 

соответствующим второму индексу. 

На  рис. 4 показана топографическая векторная диаграмма напряжений трехфазного 

источника с прямым чередованием фаз (A-B-C).  

Эта векторная диаграмма построена в предположении, что начальная фаза напряжения 

AU   равна нулю ( 0
au ). 



 

 

  
Рис. 4. Топографическая векторная диаграмма напряжений трехфазного генератора 

 

Аналитически эти напряжения изображаются в комплексном виде: 

000 240   ;120   ;0 jeфUCUjeфUBUjeфUAU   ;                            (1) 

000 210   ;90   ;30 jeлUCAUjeлUBCUjeлUABU    .                     (2) 

 

Каждой точке этой диаграммы соответствует определенная точка цепи.  

Соотношение по величине между линейным и фазным напряжениями  
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   ,3 Л
ффЛ

U
UUU  ,                                               (3) 

т.е. линейное напряжение больше фазного в 3  раз. 

Номинальным напряжением в трехфазной цепи считается линейное  

лUномU  .                                                                (4) 

 

Типы трехфазных приемников  

Приемники, включаемые в трехфазную цепь, могут быть либо однофазными, либо 

трехфазными. Причем, способ соединения фаз приемника не зависит от способа 

соединения фаз трехфазного генератора. 

В симметричном трехфазном приемнике комплексные полные сопротивления фаз равны 

между собой: 

j
cba ZeZZZ  .                                                      (5) 

В несимметричном трехфазном приемнике, состоящем из трех однофазных, 

комплексные полные сопротивления фаз могут быть разными: 

j
cba ZeZZZ  .                                                       (6) 

 

Задача расчета трехфазной электрической цепи. 

Задача расчета трехфазной электрической цепи может быть сформулирована 

следующим образом. 

При заданных параметрах приемников в фазах и заданном напряжении 

симметричного источника определить фазные и линейные токи и ток нейтрального 

провода.  

Фазные токи – токи, замыкающиеся в каждой фазе с условным положительным 

направлением от начала к концу фазы. Линейные токи – токи в линейных проводах линии 



 

передачи с условным положительным направлением от источника к приемнику. Условное 

положительное направление тока нейтрального провода принимается от приемника к 

источнику.  

Для решения этой задачи каждую фазу трехфазной цепи можно рассматривать как 

отдельную цепь, входящую в состав трехфазной цепи. Поэтому расчет трехфазной 

электрической цепи осуществляется таким же образом, как и расчет любой цепи 

синусоидального тока (См. раздел "Электрические цепи синусоидального тока"). При этом 

используется изображение синусоидальных токов и напряжений комплексными числами и 

векторной диаграммой.  

Особенности трехфазной цепи определяются соотношением фазных напряжений 

по фазе. Напряжение, приложенное к каждой фазе приемника определяется свойствами 

трехфазного источника и способом соединения фаз приемника.  

Тогда фазные токи легко определить по закону Ома для каждой фазы приемника.  

Линейные токи (при соединении "треугольником") или ток нейтрального провода 

(при соединении "звездой") определяются соотношением фазных токов по первому закону 

Кирхгофа. При соединении фаз приемника "звездой" линейные токи равны фазным. 

 

2. Примеры  расчета  трехфазной  электрической цепи 

 

ПРИМЕР 1. Расчет трехфазной электрической цепи при соединении фаз 

приемника "звездой". 

 

Схема трехфазной электрической цепи показана на рис.5. 

 
Рис. 5. Развернутая схема замещения трехфазной электрической цепи 

 

В первой фазе содержится активно–индуктивный приемник, представленный в 

схеме замещения резистором с сопротивлением aR  и индуктивным элементом с 

индуктивностью aL .  Во вторую фазу включен  активно–емкостный приемник, 

представленный в схеме замещения идеальным резистором с сопротивлением bR  и 

емкостным элементом с емкостью bC . Третья фаза содержит приемник, представленный 



 

резистором с сопротивлением сR . Таким образом, заданный трехфазный приемник 

является несимметричным. Три фазы приемника соединены способом "звезда" и 

подсоединены к четырем зажимам симметричного трехфазного источника с номинальным 

напряжением номU . 

 

 

Параметры всех элементов схемы замещения и номинальное напряжение 

источника: 

ОмaR 0,20 ; 

мГнaL 83,31 ; 

ОмbR 0,16 ; 

мкФbC 8,176 ; 

ОмcR 0,24 ; 

ВномU 220 . 

 

Задание: 

 

1. Найти фазные токи, ток нейтрального провода; 

2. Рассчитать мощности фаз; 

3. Построить векторную диаграмму токов  и напряжений трехфазной цепи; 

4. Провести анализ результатов расчета с использованием векторной диаграммы. 

 

Решение: 

 

На рис. 5 обозначены условные положительные направления фазных токов, тока 

нейтрального провода и фазные напряжения источника. Как видно, к каждой фазе 

приемника приложено фазное напряжение источника. При этом фазные токи могут быть 

рассчитаны по закону Ома для каждой фазы.  

 

Для этого определим комплексные полные сопротивления фаз приемника (см. раздел 

"Электрические цепи синусоидального тока"). 

 

В фазе А:  

 аfLjaRLаjXаRаZ 2  

Омjejj
o274,22)1020(31083,3150220   .                         (7) 

 

В фазе B: 


bfC

jbRCbjXbRbZ
2

1
 

Омjejj
o481,24)1816(

6108,176502

1
16 






   .               (8) 

В фазе С: 

ОмejjcRcZ

oj0
24)024(0   .                                   (9) 

 



 

Фазные напряжения симметричного трехфазного источника имеют действующее 

значение фU  меньше линейного напряжения в 3  раз: 

ВномUлU
фU 127

3

220

33
 .                                          (10) 

Принимая произвольно начальную фазу напряжения AU , равной π/2 (
o

ua
90 ), 

комплексные фазные напряжения можно записать в виде: 

ooo jeCUjeBUjeAU 150127   ;30127   ;90127   .                (11) 

Тогда фазные токи определяются по закону Ома для каждой фазы: 

Aje
je

je

aZ

aU
aI

o

o

o

637,5
274,22

90127



 ;                                                (12) 

Aje
je

je

bZ

bU
bI

o

o

o

183,5
481,24

30127








 ;                                                (13) 

Aje
je

je

cZ

cU
cI

o

o

o

1503,5
024

150127 





  .                                          (14) 

Ток нейтрального провода в соответствии с первым законом Кирхгофа для нейтральной 

точки n: 


ooo jejejecIbIaInI 1503,5183,5637,5  

Ajejjjj
o520,5)9,31,3()7,26,4()5,11,5()1,56,2(  .       (15) 

 

Графический анализ полученных результатов проводится на векторной диаграмме, 

построенной по рассчитанным значениям токов и напряжений в соответствии с (11) – (15). 

При этом длина вектора в масштабе отображает величину тока или напряжения (I, 

U), а направление вектора (угол между вектором и вещественной осью) отражает 

начальную фазу (ψi , ψu). 

Построенная векторная диаграмма показана на рис.6. 

 

 



 

 
 

Рис. 6.  Векторная диаграмма 

 

Векторная диаграмма позволяет достаточно просто и наглядно оценить 

достоверность полученных результатов.  

В частности, как видно из векторной диаграммы, в первой фазе напряжение Ua 

опережает по фазе ток Ia на 27о. Т.е. сдвиг фаз  φa = 27о. Это соответствует заданному 

активно–индуктивному характеру приемника в этой фазе и аргументу комплексного 

полного сопротивления фазы А в (7). 

Вектор тока Ib повернут относительно вектора напряжения этой фазы Ub в 

сторону опережения на угол 48о. Это соответствует разности фаз для заданного активно–

емкостного приемника φb= –48о и аргументу комплексного полного сопротивления фазы B 

в выражении (8). 

Векторы тока Ic и напряжения Uc направлены одинаково, т.е. сдвиг фаз в фазе С 

φс=0. Это соответствует заданному активному характеру приемника в фазе С и аргументу 

комплексного полного сопротивления фазы С в выражении (9). 

Кроме того на векторной диаграмме может быть проверено соотношение фазных 

токов и тока нейтрального провода по первому закону Кирхгофа. В частности, в 

рассматриваемой цепи должно выполняться равенство:  

cba IIII   , или в векторной форме cban IIII  .                    (16) 

На векторной диаграмме это соотношение показано пунктиром. 

Проведенный анализ свидетельствует о достоверности результатов расчета. 

 

Мощности фаз определяются аналогично любой цепи синусоидального тока (см. 

раздел "Электрические цепи синусоидального тока").  

Активные мощности фаз: 



 

ВтaRaIaP 8,6492027,52  ;                                                          (17) 

ВтbRIbbP 4,4491623,52  ;                                                           (18) 

ВтcRcIcP 1,6732423,52  .                                                            (19) 

Реактивные мощности фаз: 

ВАрaXaIaQ 9,3241027,52  ;                                                       (20) 

ВАрbXIbbQ 6,5051823,52  .                                                        (21) 

Реактивная мощность в третьей фазе равна нулю, т.к. реактивный элемент 

отсутствует, характер приемника определяется резистором Rс. 

 

ПРИМЕР 2. Расчет трехфазной электрической цепи при соединении фаз приемника 

"треугольник". 

 

Схема трехфазной электрической цепи показана на рис. 7. 

Заданы параметры элементов схемы замещения приемника в каждой фазе и 

линейное напряжение  источника: 

ОмabR 0,6 ; 

мГнabL 48,25 ; 

ОмbcR 0,8 ; 

мкФbcC 8,530 ; 

ОмcaR 0,10 ; 

ВjeвсU
o0220 . 

 

 

 
Рис. 7.  

 

 

Задание: 

1. Определить фазные и линейные токи; 



 

2. Рассчитать мощности фаз; 

3. Построить векторную диаграмму токов  и напряжений трехфазной цепи; 

4. Провести анализ результатов расчета с использованием векторной диаграммы. 

 

Решение: 

 

Характер приемника в первой фазе АВ – активно–индуктивный. Во второй фазе ВС – 

активно–емкостный. В третьей фазе СА – активный. Таким образом, заданный 

трехфазный приемник является несимметричным. 

Три фазы приемника соединены способом "треугольник" и подсоединены к зажимам 

А, В, С симметричного трехфазного источника.   

При этом задано комплексное линейное напряжение ВjeвсU
o0220 . Тогда 

остальные линейные напряжения отличаются от него по фазе на 120o. С учетом прямого 

чередования комплексные линейные напряжения имеют вид: 

ojeABU 120220 ; 
ojeBCU 0220 ;   

ojeCAU 120220  .                 (22) 

 

На рис. 7 обозначены условные положительные направления фазных и линейных 

токов и линейные напряжения источника. Как видно, к каждой фазе приемника 

приложено линейное напряжение источника. При этом фазные токи могут быть 

рассчитаны по закону Ома для каждой фазы.  

Для этого определим комплексные полные сопротивления фаз приемника (см. раздел 

"Электрические цепи синусоидального тока"). 

 

В фазе АВ:  

 аbfLjabRLааjXаbRаbZ 2  

Омjejj
o530,10)0,80,6(31048,255020,6   .            (23) 

 

В фазе BС: 


bсfC

jbсRCbсjXbсRbсZ
2

1
 

Омjejj
o370,10)0,60,8(

6108,530502

1
0,8 






.          (24) 

 

В фазе СА: 

ОмejjcaRcaZ

oj0
10)010(0  .                                  (25) 

 

Тогда фазные токи определяются по закону Ома для каждой фазы: 

Aje
je

je

abZ

abU
abI

o

o

o

670,22
530,10

120220



 ;                                  (26) 



 

Aje
je

je

bcZ

bcU
bcI

o

o

o

370,22
370,10

0220






 ;                                (27) 

Aje
je

je

caZ

caU
caI

o

o

o

1200,22
010

120220 





 .                           (28) 

Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа для узлов a,  b,  c  в схеме 

на рис. 7. 

Для узла а: 


oo jejecaIabIAI 1200,22670,22  

Ajejjj 4,6392,43)28,3964,19()05,1911()23,2064,8(  ;     (29) 


ojoj

abbcB eeIII 6737 0,220,22  

Ajejjj 1,384,11)03,796,8()23,2064,8()2,136,17(  ;           (30) 


oo jejebcIcaICI

370,221200,22  

Ajejjj 5,1311,43)25,326,28()2,136,17()05,1911(   .       

(31) 

 

Графический анализ полученных результатов проводится на векторной диаграмме, 

построенной по рассчитанным значениям токов и напряжений в соответствии с (22), (26) – 

(31). 

При этом длина вектора в масштабе отображает величину тока или напряжения (I, 

U), а направление вектора (угол между вектором и вещественной осью) отражает 

начальную фазу (ψi , ψu). 

Построенная векторная диаграмма показана на рис.8. 

 



 

Рис. 8. Векторная диаграмма   

 

Анализ векторной диаграммы позволяет оценить достоверность полученных 

результатов.  

В частности, как видно из векторной диаграммы, в первой фазе напряжение Uaв 

опережает по фазе ток Iaв на 53о. Это соответствует заданному активно–индуктивному 

характеру приемника в этой фазе и аргументу комплексного полного сопротивления фазы 

АВ в (23). 

Вектор тока Ibс повернут относительно вектора напряжения этой фазы Ubс в 

сторону опережения на угол 37о. Это соответствует разности фаз для заданного активно–

емкостного приемника φbс= –37о и аргументу комплексного полного сопротивления фазы 

BС в выражении (24). 

Векторы тока Icа и напряжения Ucа направлены одинаково, т.е. сдвиг фаз в фазе 

СА φса=0. Это соответствует заданному активному характеру приемника в фазе СА и 

аргументу комплексного полного сопротивления фазы СА в выражении (25). 

Кроме того на векторной диаграмме может быть проверено соотношение фазных 

и линейных токов по первому закону Кирхгофа.  

Например, для узла b должно выполняться равенство:  

abIbcIBI   , или в векторной форме abIbcIBI  .                    (32) 

Построенный таким образом вектор линейного тока BI  соответствует 

аналитическому значению, полученному в (30). 

Аналогичные построения проведены для других линейных токов. 

Проведенный анализ свидетельствует о достоверности результатов расчета. 

 

Мощности фаз определяются аналогично любой цепи синусоидального тока (см. 

раздел "Электрические цепи синусоидального тока").  

Активные мощности фаз: 

ВтabRabIabP 29040,62222  ;                                               (33) 

ВтbcRbcIbcP 38720,82222  ;                                                (34) 

ВтcaRcaIcaP 4840102222  .                                                 (35) 

Реактивные мощности фаз: 

ВАрabXabIabQ 38720,82222  ;                                            (36) 

ВАрbcXbcIbcQ 29040,62222  .                                            (37) 

Реактивная мощность в третьей фазе равна нулю, т.к. реактивный элемент 

отсутствует, характер приемника определяется резистором Rса. 

  



 

3. Варианты исходных данных 

 

В табл. 1  для каждого варианта исходных данных заданы параметры элементов 

схемы замещения приемника в каждой фазе, номинальное напряжение  трехфазного 

источника и способ соединения фаз приемника. 

 

Задание: 

1. Начертить развернутую схему трехфазной электрической цепи с учетом характера 

заданных элементов в каждой фазе; 

2. Определить фазные токи, линейные токи (при соединении фаз "треугольник", ток 

нейтрального провода (при соединении фаз "звезда"); 

3. Рассчитать мощности фаз; 

4. Построить векторную диаграмму токов  и напряжений трехфазной цепи; 

5. Провести анализ результатов расчета с использованием векторной диаграммы. 

 

Таблица 1 

№ 

вар. 

Способ 

соединения 

фаз 

Параметры элементов схемы  

( R [Ом], L [мГн], C [мкФ] ) 

Фаза А (АВ) Фаза В (ВС) Фаза С (СА) 

1 
 

R=10 ; L=31,83 L=63,66 R=18 ; C=106,1 

2  R=88; C=530,5 R=3 ; C=795,8 L=9,549 

3  L=19,1 R=5 ; L=15,92 R=12 

4  C=318,3 R=15 ; L=63,66 R=12 ; L=50,93 

5  L=31,83 R=15 ; L=31,83 R=8; C=265,2 

6  R=6 ; L=25,46 R=10 R=8; C=530,5 

7  R=12; C=265,2 R=14 C=198,9 

8  R=8 R=10; C= 397,9 R=10 ; L=25,46 

9  R=16; C=397,9 R=18 R=14 ; L=22,28 

10  R=20 ; L=31,83 R=16; C=176,8 R=24 

11  R=16; C=265,2 R=18 R=12; C=198,9 



 

12  R=18 R=12 ; L=50,93 R=10; C=265,2 

13  R=9 ; L=38,2 R=22 ; L=50,93 R=16; C=159,2 

14  R=16 L=50,93 C=198,9 

15  R=20 ; L=50,93 R=14; C=265,2 R=18 

16 
 

R=18 R=14; C=265,2 R=20; L=50,93 

17  C=198,9 L=50,93 R=16 

18  R=22 ; L=50,93 R=16; C=159,2 R=9 ; L=38,2 

19  R=10; C=265,2 R=10 ; L=50,93 R=18 

20  R=18; C=198,9 R=12 R=16; C=265,2 

21  R=16; C=176,8 R=24 R=20 ; L=31,83 

22  R=16; C=397,9 R=18 R=14 ; L=22,29 

23  R=10; C=397,9 R=12 R=12 ; L=25,46 

24  L=50,93 R=14 R=12; C=265,2 

25  R=6 ; L=25,46 R=10 R=8; C=530,5 

26  R=8 C=265,2 ; R=15 ; L=31,83 L=31,83 

27  R=15 ; L=63,66 C=318,3 R=12 ; L=50,93 

28  R=5 ; L=15,92 R=12 L=19,1 

29  R=3; C=795,8 L=9,55 R=8; C=530,5 

30  L=63,66 R=20; C=166,1 R=10 ; L=31,83 

 

 



 

Расчет характеристик трехфазного трансформатора 

 

1. Основные теоретические сведения, необходимые для выполнения работы 

 

Основные понятия. Принцип действия идеального трансформатора. 

Трансформатор – это статическое электромагнитное устройство, 

предназначенное для преобразования электрической энергии одного напряжения в 

электрическую энергию другого напряжения.  

В основе работы всех трансформаторов лежит один принцип – индукционное 

действие магнитного поля (явление электромагнитной индукции). 

Поэтому основой устройства трансформатора является магнитная цепь, которая 

представляет из себя магнитопровод с электрическими обмотками. 

Электромагнитная схема простейшего идеального однофазного трансформатора показана 

на рис.1. В таком трансформаторе магнитопроводом может быть прямоугольный 

ферромагнитный сердечник, на котором размещены две электрические обмотки. Каждая 

из обмоток имеет определенное количество витков (w1  и w2), охватывающих стержни 

магнитопровода. 

 
Рис.1. Электромагнитная схема идеального трансформатора 

 

Обмотка с числом витков  w1  называется первичной обмоткой и подключается к зажимам 

A-N источника электроэнергии переменного напряжения 1U . 

Обмотка с числом витков w2 называется вторичной. К зажимам вторичной обмотки 

подключается приемник электроэнергии с сопротивлением пZ . 

Под действием переменного напряжения 1U  источника в первичной обмотке возникает 

первичный ток 1I
 . Этот ток, замыкаясь по виткам первичной обмотки, создает 

переменную магнитодвижущую силу (МДС) в магнитной цепи трансформатора. Под 

действием МДС возникает переменное магнитное поле. При этом магнитный поток Ф , 

замыкаясь по ферромагнитному сердечнику, пронизывает все витки обеих обмоток. 

Согласно закону электромагнитной индукции переменный магнитный поток Ф , 

пронизывая витки обмоток, индуктирует в каждом из них ЭДС индукции е. При этом ее 

величина определяется скоростью изменения магнитного потока: 

dt

Фd
e


    .                                                               (1) 



 

Тогда в первичной обмотке с числом витков w1 создается ЭДС индукции 1E , 

пропорциональная числу витков w1: 

11 weE    ,                                                            (2) 

а во вторичной обмотке с числом витков w2 создается ЭДС 2E , пропорциональная числу 

витков w2 : 

22 weE     .                                                          (3) 

Первичная ЭДС уравновешивает приложенное к первичной обмотке напряжение 

источника 1U . 

Вторичная ЭДС 2E  определяет напряжение на зажимах вторичной обмотки, к которой 

подключен приемник, и ток приемника (вторичный ток) 2I . 

Соотношение по величине между первичным и вторичным напряжениями называется 

коэффициентом трансформации: 

kТ = U1/U2 = E1 / E2  = е w1 / е w2 = w1 / w2 ,                               (4) 

т.е. коэффициент трансформации определяется соотношением числа витков первичной и 

вторичной обмоток. 

Таким образом, трансформатор посредством магнитной связи двух обмоток в магнитной 

цепи преобразует электрическую энергию источника с напряжением U1 в электрическую 

энергию, отдаваемую приемнику с напряжением U2. 

При этом вторичное напряжение  

U2 = U1 / kТ .                                                     (5) 

Для обозначения трансформатора в электрических схемах используют его условное 

графическое обозначение, показанное на рис.2 . 

 

 
                                а                                                                б 

Рис.2. Условное графическое обозначение трансформатора в схемах электрических цепей 

(а – развернутое, б – упрощенное) 

 

Особенности реального трансформатора 

 Для анализа работы реального трансформатора следует учитывать дополнительные 

особенности его работы, существенно влияющие на его характеристики.  

Первая особенность – наличие дополнительных магнитных потоков рассеяния 

первичной и вторичной обмоток. Потоки рассеяния обуславливают дополнительные ЭДС 

самоиндукции в обмотках. 

Вторая особенность – существенное влияние активного сопротивления обмоток 

трансформатора. 

Это электрическое сопротивление обуславливает дополнительное падение напряжения, 

определяемое законом Ома, и требует его учета при анализе работы трансформатора.  

Особенности реального трансформатора учитываются в уравнениях электрического 

состояния для первичной и вторичной цепей: 

 

1111 XR UUEU                                                (6) 

2222 XR UUEU                                              (7) 



 

В этих уравнениях слагаемые 2,2,11, XRXR UUUU   определяют падение напряжения на 

собственных активном и индуктивном сопротивлениях обмоток, которые отражают 

особенности реального трансформатора. 

С учетом соотношений по закону Ома на элементах выражения (6), (7) принимают вид: 

)( 1111111111 jXRIEXIjRIEU                           (8)  

)2( 222222222 jXRIEXIjRIEU                      (9) 

        
 Уравнения (8), (9) описывают процессы в электрических цепях трансформатора. 

Как следует из уравнений (8), (9), напряжение источника 1U  уравновешивается противо-

ЭДС самоиндукции 1E  и падением напряжения на собственном активном и индуктивном 

сопротивлениях первичной обмотки ( 11RI   и 11XIj  ). Напряжение вторичной обмотки  

2U  определяется величиной ЭДС индукции вторичной обмотки 2E  за вычетом падения 

напряжения на активном и индуктивном сопротивлениях вторичной обмотки ( 22RI   и  

22 XIj  ). 

 

Внешняя характеристика трансформатора 

Вторичное напряжение реального трансформатора зависит от величины его 

нагрузки. Эта зависимость называется внешней характеристикой трансформатора  

Под величиной нагрузки следует понимать мощность приемника, которая определяется 

его напряжением U2 и током I2 : 

P2 = U2 I2 cosφ2 ,                                                      (10) 

где cosφ2   –   коэффициент мощности приемника. 

При этом можно считать, что мощность приемника пропорциональна току I2. Тогда под 

величиной нагрузки можно понимать величину тока приемника (вторичный ток 

трансформатора). 

Таким образом, изменение вторичного напряжения трансформатора при изменении 

режима его работы формально выражается зависимостью вторичного напряжения от 

вторичного тока U2 = f(I2).  

Эта зависимость называется внешней характеристикой трансформатора. 

Характер этой зависимости может быть определен из анализа уравнений электрического 

состояния (8), (9). 

Из этих соотношений следует, что с увеличением вторичного тока (увеличением нагрузки 

трансформатора) вторичное напряжение уменьшается. Это изменение вторичного 

напряжения определяется падением напряжения на собственном активном и индуктивном 

сопротивлениях обмоток )2( 22 jXRI   и )jXR(I 111  . График зависимости показан 

на рис.3.  

 



 

 
Рис. 3. Внешняя характеристика трансформатора 

 

Режимы работы трансформатора 

Холостой ход трансформатора – режим работы при отключенном приемнике ( I2 = 0). 

При этом вторичное напряжение определяется величиной ЭДС и принимается за 

номинальное вторичное напряжение. 

U2ном = Е2                                                   (11) 

В этом режиме трансформатор не создает электрическую энергию, которая передавалась 

бы приемнику. При этом электрическая энергия, потребляемая трансформатором от 

источника, невелика и расходуется на покрытие потерь холостого хода трансформатора. 

Ток, потребляемый первичной обмоткой от источника в этом режиме, называют ток 

холостого хода трансформатора I0 . Его величина составляет от 2 до 5 % по отношению к 

номинальному первичному току. 

Короткое замыкание – аварийный режим работы при замкнутых между собой 

зажимах вторичной обмотки.  

напряжение между зажимами вторичной обмотки U2 = 0.  

 

При коротком замыкании можно принять сопротивление приемника Zп = 0. 

При этом вторичный ток определяется величиной вторичной ЭДС и ограничивается 

только небольшим собственным активным и индуктивным сопротивлениями вторичной 

обмотки. Поэтому вторичный ток короткого замыкания I2к оказывается очень большим, во 

много раз превышающим номинальный ток. Такой большой ток обусловливает 

значительный перегрев обмотки и выход из строя трансформатора.  

Ток первичной обмотки в этом режиме I1к называется током короткого замыкания 

трансформатора. Первичный ток пропорционален вторичному. Поэтому ток короткого 

замыкания трансформатора также значительно превышает номинальный ток и приводит к 

перегреву трансформатора. 

Короткое замыкание – аварийный режим, возникающий вследствие неисправностей в 

электрической цепи приемника электроэнергии. 

 

 Номинальный режим – режим работы при значении тока, равном номинальному,.  

Номинальный режим работы трансформатора ограничивается допустимым нагревом его 

обмоток при номинальных токах. При этом вторичный ток I2 = I2ном . 



 

При анализе работы трансформатора для характеристики величины нагрузки используется 

относительный параметр, который называют коэффициентом нагрузки β. Его определяют 

как отношение вторичного тока в рассматриваемом режиме работы к его номинальному 

значению: 

β = I2 / I2ном .                                                   (12) 

Изменение режима работы трансформатора от холостого хода до номинального режима 

соответствует изменению коэффициента нагрузки от 0 до 1. На рис.3 значения 

коэффициента нагрузки обозначены на дополнительной оси β. 

Как видно на рис.3, при изменении режима работы в диапазоне от холостого хода до 

номинального режима напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора 

уменьшается на ΔU2 . Изменение напряжения в номинальном режиме работы ΔU2ном  
составляет от 4 до 10 % в зависимости от типа и мощности трансформатора. 

Потери энергии, КПД трансформатора 

 

Потери энергии в трансформаторе складываются из двух основных составляющих, 

соответственно двум основным составляющим его конструкции: электрические потери в 

электрических обмотках трансформатора и магнитные потери в магнитопроводе. 

Электрические потери – потери в обмотках, определяемые величиной тока и 

сопротивлением обмоток. Электрические потери зависят от режима работы 

трансформатора. С увеличением нагрузки электрические потери увеличиваются. 

Электрические потери в режиме холостой ход (β = 0) близки к нулю. В номинальном 

режиме работы: 

ΔPэл.ном = I2ном 2 (R1 / kТ  + R2).                                         (13) 

В общем случае для любого режима работы трансформатора электрические потери 

ΔPэл = ΔPэл.ном β2 .                                                     (14) 

Магнитные потери обусловлены переменным магнитным потоком в 

магнитопроводе трансформатора. Магнитные потери не зависят от режима работы 

трансформатора и определяются величиной магнитного потока. Поэтому их называют 

постоянными потерями. Т.е. в номинальном режиме работы их величина такая же, как и в 

режиме холостого хода и, следовательно определяются мощностью холостого хода 

трансформатора: 

ΔРм = P0 .                                                       (15) 

Мощность холостого хода и, следовательно, магнитные потери могут быть определены 

исходя из паспортных данных, либо опытным путем по результатам испытаний 

трансформатора. 

 

На рис.4 показана энергетическая диаграмма трансформатора. 

 

 
Рис. 4. Энергетическая диаграмма трансформатора 

 



 

Здесь P1 – активная мощность, потребляемая трансформатором от источника; P2 – 

активная мощность, отдаваемая трансформатором приемнику; ΔPЭл – электрические 

потери в обмотках трансформатора; ΔРм – магнитные потери в магнитопроводе 

трансформатора; ΔРдоп – дополнительные потери в остальных элементах конструкции, 

которые составляют до 10% всех потерь. 

 

Коэффициент полезного действия трансформатора определяется соотношением потерь и 

полезной мощности: 

элм PPP
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1

2  ,                                        (16) 

Полезная мощность трансформатора P2 определяется напряжением и током приемника: 

P2 = U2I2Cosφ2 = U2ном( I2ном β)Cosφ2 = Sном β Cosφ2.                                                     

.                            (17) 

С учетом (14) и (17) выражение для η принимает вид: 
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 .                             (18) 

График зависимости КПД силового трансформатора от нагрузки показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость КПД от нагрузки 

 

В режиме холостого хода КПД трансформатора η = 0. Мощность холостого хода P0 , 

потребляемая трансформатором в этом режиме, расходуется на компенсацию магнитных 

потерь. С увеличением нагрузки в достаточно небольшом диапазоне (приблизительно β = 

0,2) КПД достигает больших значений. В остальной части рабочего диапазона КПД 

трансформатора держится на высоком уровне. В режимах, близких к номинальному, КПД 

трансформатора  

ηном = 0,9 – 0,98 .     

 

Паспортные данные трансформатора 

 

Паспортные данные трансформатора определяют его номинальный режим работы, 

позволяют рассчитывать характеристики, анализировать режимы его работы. Паспортные 

данные указываются в каталогах оборудования и могут быть определены 

экспериментально.  



 

 

В табл.1 приведен перечень параметров трансформатора, составляющих его паспортные 

данные. 

Номинальная мощность трансформатора Sном – электрическая полная мощность, 

определяемая произведением величин номинального первичного напряжения и 

номинального первичного тока, или произведением номинального вторичного 

напряжения и номинального вторичного тока: 

Sном = U1номI1ном = U2номI2ном .                                       (19) 

 

 

 

 

Табл. 1 

Паспортные данные трансформатора 

№ Наименование Обозначение 

1 Номинальная мощность трансформатора 
Sном, кВА 

2 Номинальное первичное напряжение 
U1ном, кВ 

3 Номинальное вторичное напряжение 
U2ном, кВ 

4 Мощность холостого хода 
P0, кВт 

7 Ток холостого хода 
i0, % 

5 Мощность короткого замыкания 
PК, кВт 

6 Напряжение короткого замыкания 
uК, % 

 

Номинальное первичное напряжение U1ном – напряжение источника, к которому 

подключается трансформатор. 

Номинальное вторичное напряжение U2ном – напряжение на зажимах вторичной обмотки в 

режиме холостой ход при номинальном первичном напряжении. 

Соотношение номинальных первичного и вторичного напряжений определяет 

коэффициент трансформации: 

kТ = U1ном / U2ном .                                              (20) 

Мощность холостого хода P0 – активная мощность, потребляемая трансформатором от 

источника в режиме холостой ход. Мощность холостого хода определяет магнитные 

потери 

   0PPм  .                                                      (21) 

Ток холостого хода i0 – первичный ток трансформатора в режиме холостого хода, 

выраженный в процентах по отношению к номинальному первичному току. 

 

Напряжение короткого замыкания uк – напряжение на первичной обмотке трансформатора 

в опыте короткого замыкания, выраженное в процентах по отношению к номинальному 

первичному напряжению. Опыт короткого замыкания выполняется при небольшом 

напряжении на первичной обмотке, которое обеспечивает величину тока, равную 

номинальному значению. Это напряжение называют напряжением короткого замыкания 

U1к. 

Паспортное значение uк : 



 

%100
1

1

ном

к
к

U

U
u  .                                              (22) 

Величина напряжения короткого замыкания силового трансформатора составляет от 4 до 

10 % в зависимости от типа и мощности трансформатора. 

Мощность короткого замыкания Pк – активная мощность, потребляемая трансформатором 

в опыте короткого замыкания 

В опыте короткого замыкания устанавливается номинальный ток трансформатора. 

Поэтому электрические потери в этом опыте равны номинальным электрическим потерям. 

Таким образом, мощность короткого замыкания Рк определяет номинальные 

электрические потери ΔPэл.ном  : 

ΔPэл.ном  = Рк .                                                  (23) 

 

Построение характеристик трансформатора  

по паспортным данным 

 

 Паспортные данные трансформатора позволяют строить его характеристики, 

анализировать режимы его работы. В частности, по паспортным данным может быть 

рассчитана внешняя характеристика трансформатора и зависимость КПД от величины 

нагрузки. 

 

Зависимость КПД от нагрузки трансформатора в соответствии с (18) 

с учетом (21), (23): 

2
02

2






кном

ном

PPCosS

CosS


 .                                     (24) 

Также по паспортным данным может быть рассчитана внешняя характеристика 

трансформатора U2(I2 ) или U2(β). Для этого может использоваться следующее 

аналитическое выражение, полученное при анализе уравнений электрического состояния 

трансформатора: 

)SinSinCosCos(
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UUU кк
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номном 22222
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                 (25) 

Cosφк  определяется параметрами трансформатора: 

номк

к
к
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P
Cos

100
 .                                                (26) 

Cosφ2 – коэффициент мощности приемника определяется характером приемника. 

 

Особенности трехфазных трансформаторов 

В трехфазной сети переменного тока изменение напряжений осуществляется с 

помощью трехфазного силового трансформатора с общим для трех фаз сердечником 

(рис.6). На каждом стержне магнитопровода расположены первичная и вторичная 

обмотки каждой фазы. 



 

           
Рис. 6. Устройство трехфазного трансформатора 

 

Расход стали на трехфазный трансформатор значительно меньше, чем на три 

однофазных трансформатора. Это делает его легче, дешевле, эффективней. Первичные и 

вторичные обмотки трех фаз соединяют между собой способами "звезда" или 

"треугольник". Способ соединения фаз первичной и вторичной обмоток определяется 

группой соединений, которая указывается в паспортных данных трансформатора. 

Например, на рис.7 показано условное обозначение трехфазного трансформатора с 

группой соединения обмоток "звезда / звезда с нейтралью" ( ).  

 
Рис. 7. Условное обозначение трехфазного трансформатора 

 

Характеристики трехфазного трансформатора могут быть определены в расчете на одну 

фазу, принимая во внимание фазные величины. Соотношение фазных и линейных 

величин соответствует соотношениям в трехфазных цепях: 

при соединении фаз "Y" : 
33

номл
ф

UU
U  , номлф III  ;                       (27) 

при соединении фаз "Δ" : номлф UUU  , 
33

номл
ф

II
I  .                       (28) 

Номинальная мощность симметричного трехфазного трансформатора 

номномномномном IUIUS 2211 33  .                                    (29) 

 

 

2. Пример расчета характеристик трехфазного трансформатора 

 

Паспортные данные трансформатора: 

Тип трансформатора                                                      ТМ-1000/35 

Номинальная полная мощность Sном , кВА                              1000 

Номинальное первичное напряжение U1ном  , кВ                        35 



 

Номинальное вторичное напряжение U2ном  , кВ                       0,4 

Мощность холостого хода Р0 , кВт                                            2,75 

Ток холостого хода i0 , %                                                             1,5 

Мощность короткого замыкания Рк , кВт                                 12,2 

Напряжение короткого замыкания uк , %                                   6,5 

Группа соединений обмоток                                                  

 

Характеристика нагрузки: 

Характер приемника                                     активно-индуктивный 

Коэффициент мощности приемника cosφ2                               0,87 

Величина нагрузки (коэффициент нагрузки β)                        0,75 

 

Решение: 

 

Номинальные первичный и вторичный токи (в соответствии с (29)):  

А,
U

S
I

ном

ном
ном 5216

353

1000

3 1
1 





 ;                                 (30) 

А,
,U

S
I

ном

ном
ном 11445

403

1000

3 2
2 





 .                               (31) 

Номинальные фазные токи: 
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А,II номф.ном 1144522  .                                      (33) 

 

Номинальные фазные напряжения (с учетом группы соединений обмоток): 

кВUU номф.ном 3511  ;                                                 (34) 
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Коэффициент трансформации фазных напряжений 
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Вторичное напряжение при работе с заданной нагрузкой (в соответствии с (25)): 
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Коэффициент полезного действия при работе с заданной нагрузкой (в соответствии с 

(24)): 
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(38) 

 

Для построения внешней характеристики и зависимости КПД от нагрузки проводится 

расчет напряжения и КПД при разной величине нагрузки (значении β). Результаты расчета 

приведены в табл. 2. 

 

Табл. 2 

β, д.е. 0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,75 0,8 1 

I2, А 0 72,2 144,5 289,0 578,0 867,0 1083,8 1156,1 1445,1 

U2, В 0,4 0,399 0,398 0,397 0,393 0,390 0,387 0,387 0,383 

η, % 0 94,0 96,8 98,2 98,7 98,7 98,5 98,5 98,3 

 

Рассчитанные характеристики показаны на рис. 8 и 9. 



 

 
Рис. 8. Внешняя характеристика 

 

 
Рис. 9. Зависимость КПД от нагрузки 

 

 

 

3. Задание и варианты исходных данных 

 

Варианты паспортных данных заданного трехфазного трансформатора приведены в табл. 

3. 

Задание: 

1. Определить номинальные фазные и линейные токи первичной и вторичной 

обмоток. 

2. Определить коэффициент трансформации. 

3. Определить номинальные фазные напряжения первичной и вторичной 

обмоток. 

4. Определить вторичное напряжение и КПД трансформатора в режиме работы с 

заданными параметрами приемника (cosφ2 и β). 



 

5. Рассчитать и построить внешнюю характеристику и зависимость КПД от 

нагрузки при заданных параметрах приемника. 

 

Таблица 3 

№  

ва

р. 

Тип  

тр-ра 

Sном, 

кВА 

U1ном 

кВ 

U2ном 

кВ 

P0, 

кВт 

i0, 

% 

Pк, 

кВт 

uк, 

% 

Группа  

соедине

ний 

Параметры 

приемника 

β Cosφ2 

1 ТМ–25/10 25 10,0 0,4 0,14 3,2 0,60 4,5 
 

0,95 0,60 

2 ТМ–40/10 40 10,0 0,4 0,19 3,0 0,88 4,5 
 

0,90 0,65 

3 ТМ–63/10 63 10,0 0,4 0,27 2,8 1,28 4,5 
 

0,85 0,70 

4 ТМ–100/10 100 10,0 0,4 0,37 2,6 1,97 4,5 
 

0,80 0,75 

5 ТМ–160/10 160 10,0 0,4 0,57 2,4 2,65 4,5 
 

0,75 0,80 

6 ТМ–160/10 160 10,0 0,4 0,57 2,4 2,65 4,5 
 

0,70 0,85 

7 ТМ–250/10 250 10,0 0,4 0,82 2,3 3,70 4,5 
 

0,65 0,60 

8 ТМ–250/10 250 10,0 0,4 0,82 2,3 3,70 4,5 
 

0,60 0,65 

9 ТМ–400/10 400 10,0 0,4 1,05 2,1 5,50 4,5 
 

0,95 0,70 

10 ТМ–400/10 400 10,0 0,4 1,05 2,1 5,50 4,5 
 

0,90 0,75 

11 ТМ–630/10 630 10,0 0,4 1,56 2,0 7,60 5,5 
 

0,85 0,80 

12 ТМ–630/10 630 10,0 0,4 1,56 2,0 7,60 5,5 
 

0,80 0,85 

13 ТМ–1000/10 1000 10,0 0,4 2,45 1,4 12,20 5,5 
 

0,75 0,60 

14 ТМ–1600/10 1600 10,0 0,4 3,30 1,3 18,00 5,5 
 

0,70 0,65 

15 ТМ–2500/10 2500 10,0 0,4 4,60 1,0 25,00 5,5 
 

0,65 0,70 

16 ТМ–100/35 100 35,0 0,4 0,46 2,6 1,97 6,5 
 

0,60 0,75 

17 ТМ–160/35 160 35,0 0,4 0,70 2,4 2,65 6,5 
 

0,95 0,80 

18 ТМ–250/35 250 35,0 0,4 1,00 2,3 3,70 6,5 
 

0,90 0,85 



 

19 ТМ–400/35 400 35,0 0,4 1,35 2,1 5,50 6,5 
 

0,85 0,60 

20 ТМ–630/35 630 35,0 0,4 1,90 2,0 7,60 6,5 
 

0,80 0,65 

21 ТМ–1000/35 1000 35,0 0,4 2,75 1,5 12,20 6,5 
 

0,75 0,70 

22 ТМ–1600/35 1600 35,0 0,4 3,65 1,4 18,00 6,5 
 

0,70 0,75 

23 ТМ–2500/35 2500 35,0 0,4 5,10 1,1 25,00 6,5 
 

0,65 0,80 

24 ТМ–4000/35 4000 35,0 0,4 6,70 1,0 33,50 7,5 
 

0,60 0,85 

25 ТМ–6300/35 6300 35,0 6,3 9,40 0,9 46,50 7,5 
 

0,85 0,60 

26 ТМ–10000/35 10000 35,0 6,3 14,50 0,8 65,00 7,5 
 

0,80 0,65 

27 ТМ–1000/35 1000 35,0 6,3 2,75 1,5 12,20 6,5 
 

0,75 0,70 

28 ТМ–1600/35 1600 35,0 6,3 3,65 1,4 18,00 6,5 
 

0,70 0,75 

29 ТМ–2500/35 2500 35,0 6,3 5,10 1,1 25,00 6,5 
 

0,65 0,80 

30 ТМ–4000/35 4000 35,0 6,3 6,70 1,0 33,50 7,5 
 

0,60 0,85 

 

 

 

Выбор асинхронного двигателя  

и расчет его механической характеристики 

 

 

1. Основные теоретические сведения, необходимые для выполнения 

работы 

 

Основные понятия. Конструкция асинхронного двигателя. 

 

Асинхронный двигатель – это электрическая машина, преобразующая 

электрическую энергию трехфазного источника в механическую энергию 

вращательного движения. 

Устройство асинхронного двигателя схематично изображено на рис. 1. 

Статор состоит из станины 1, представляющий собой стальной полый 

цилиндр, являющейся механическим остовом машины. Внутри станины 

крепится стальной цилиндрический сердечник магнитопровода статора 2. На 



 

внутренней поверхности сердечника статора имеются продольные пазы. В 

пазах статора уложены проводники обмотки статора 3. 

 
Рис. 1. Схема устройства асинхронного двигателя 

 

Обмотка статора трехфазная, т.е. состоит из трех одинаковых частей 

(фаз). Каждая фаза состоит из нескольких катушек, содержащих 

определенное количество витков медного провода и определенным образом 

соединенных между собой. Фазы обмотки статора размещены в пазах 

сердечника статора таким образом, что смещены друг относительно друга по 

окружности на 120.  

Ротор асинхронного двигателя  (вращающаяся часть) представляет из 

себя стальной цилиндрический сердечник 5 (рис. 1), являющийся частью 

магнитопровода. Ротор отделен от статора небольшим воздушным зазором. 

На наружной поверхности сердечника ротора имеются продольные пазы. В 

этих пазах размещена обмотка 6 ротора асинхронного двигателя. Обмотка 

ротора может быть двух типов: «фазная обмотка» либо «короткозамкнутая 

обмотка». 

Наиболее распространен асинхронный двигатель с короткозамкнутым 

ротором. Короткозамкнутая обмотка ротора содержит в каждом пазу 

сердечника ротора один проводник, сечение которого заполняет сечение 

паза. Такой проводник называют стержень обмотки ротора. Все стержни 

замкнуты между собой  двумя короткозамыкающими кольцами, 

расположенными на торцах ротора.  

 

Принцип действия асинхронного двигателя 

Трехфазная обмотка статора подключена к трехфазному источнику. 

При этом фазные токи симметричны, т.е. одинаковы по величине и 

отличаются по фазе на 
3

1
 часть периода. Симметричная трехфазная 



 

обмотка статора асинхронного двигателя, потребляющая от трехфазного 

источника симметричные фазные токи, создает равномерно вращающееся в 

пространстве магнитное поле. 

Направление вращения магнитного поля определяется 

последовательностью чередования фазных токов. Частота вращения 

магнитного поля асинхронного двигателя определяется двумя параметрами: 

частотой тока в обмотке статора f и числом пар полюсов p: 

p

f
n

60
0  , [об/мин].                                               (1) 

Например, в табл. 1 приведены значения частоты вращения магнитного 

поля при разном числе пар полюсов обмотки при стандартной частоте тока 

f=50Гц. 

Табл. 1 

p 1 2 3 4 5 

n0 , об/мин 3000 1500 1000 750 600 

 

Вращающееся магнитное поле статора индуцирует в обмотке ротора 

ЭДС, под действием которой возникает ток ротора. Электромагнитный 

вращающий момент асинхронного двигателя создается при взаимодействии 

вращающегося магнитного поля с током в обмотке ротора.  

Таким образом, асинхронный двигатель, обмотка статора которого 

подключена к трехфазному источнику электроэнергии, создает 

электромагнитный вращающий момент и совершает механическую работу. 

Т.е. асинхронный двигатель преобразует электрическую энергию в 

механическую. 

Необходимым условием создания вращающего электромагнитного 

момента является неравенство частоты вращения ротора n и магнитного поля 

n0, т.е. ротор и магнитное поле должны вращаться асинхронно. В связи с 

этим двигатель носит название асинхронный. Разница между величинами 

частоты вращения ротора и магнитного поля характеризуется параметром, 

называемым скольжение (s): 

0

0

n

nn
s


 .                                                           (2) 

В режиме холостой ход, когда частота вращения ротора максимальна и 

равна синхронной, скольжение s=0. При неподвижном роторе, когда его 

частота вращения равна нулю (n=0) скольжение s=1. Таким образом, во всем 

возможном диапазоне частоты вращения (от нуля до синхронной) 

скольжение меняется от s=1 до s=0. Поэтому скольжение удобно 

использовать для характеристики режима работы асинхронного двигателя. 

 

 

 



 

Механическая характеристика асинхронного двигателя 

Механической характеристикой называется зависимость частоты 

вращения двигателя от вращающего момента на валу n=f(M). Она позволяет 

анализировать поведение двигателя при изменении его механической 

нагрузки, определять изменение частоты вращения при изменении момента 

нагрузки на валу и формировать алгоритмы регулирования частоты 

вращения. Механическая характеристика n=f(M) показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Механическая характеристика асинхронного двигателя 

 

Точка 1 механической характеристики соответствует режиму холостой 

ход асинхронного двигателя, когда частота вращения равна синхронной 

(n=n0) , а скольжение s=0. При  этом вращающий момент М=0. Точка 4 

соответствует пусковому режиму, когда частота вращения n=0, а скольжение 

s=1. В этом режиме двигатель создает пусковой момент Мпуск. Точка 

номинального режима работы находится на рабочей ветви механической 

характеристики 1-3 (точка 2). В этом режиме двигатель развивает 

номинальный момент Мном и вращается с номинальной частотой вращения 

nном. При этом скольжение равно номинальному sном. Как видно, номинальная 

частота вращения близка к синхронной. Точка 3 соответствует критическому 

режиму, когда двигатель развивает максимальный момент Ммакс. При 

превышении момента нагрузки над максимальным двигатель 

останавливается. 

Для аналитического описания удобно использовать упрощенное 

аналитическое выражение зависимости момента от скольжения: 

s

s

s

s

M
M

кр

кр

макс2



 ,                                                       (3) 

где sкр – критическое скольжение. 



 

Это выражение позволяет получить достаточно точный результат в 

рабочей части механической характеристики. 

 

Потери энергии и коэффициент полезного действия  

асинхронного двигателя. 

Преобразование энергии в асинхронном двигателе сопровождается 

потерями энергии. В АД можно выделить четыре источника потерь: 

1) электрические потери в обмотке статора, пропорциональные 

квадрату тока и сопротивлению: 

1
2
1фэ1 3 RIp  .                                                       (4) 

где 
1ф

I - фазный ток обмотки статора; 

       1R  - сопротивление фазы обмотки статора. 

2) магнитные потери в магнитопроводе (pмаг), определяемые 

переменным магнитным потоком. Магнитные потери составляют от 1 до 3 %. 

3) электрические потери в обмотке статора, пропорциональные 

квадрату тока и сопротивлению: 

2
2
2э2 3 RIp  .                                                     (5) 

4) механические потери (pмех)  при вращении ротора (трения в 

подшипниках, трения вращающихся частей о воздух), которые составляют 

от1 до 2%. 

 

Полезная мощность (Р2) образуется из потребляемой за вычетом всех 

потерь и передается рабочему механизму, который вращается двигателем с 

частотой вращения n: 

)pppp(PP мех2элмаг1э12  .                     (6) 

Полезная мощность двигателя определяется вращающим моментом М 

на его валу и частотой вращения n: 

559
мех2

,

Mn
PP  , [Вт].                                           (7) 

Коэффициент полезного действия двигателя определяется 

соотношением полезной и потребляемой мощностей: 

pP

P

P

P




2

2

1

2
.                                              (8) 

К.п.д. асинхронного двигателя зависит от мощности. При номинальной 

мощности машины 100кВт номинальный к.п.д. 8590%, а при номинальной 

мощности 100Вт – 60-65%. 

Следует иметь в виду, что номинальной мощностью двигателя 

считается полезная, т.е. механическая мощность, отдаваемая потребителю: 

559
2

,

nM
PP номном

номном  .                                       (9) 

 



 

Паспортные данные асинхронного двигателя 

Паспортные данные асинхронного двигателя определяют его 

номинальный режим работы, позволяют рассчитывать характеристики, 

анализировать режимы его работы. В табл. 2 приведен перечень параметров 

асинхронного двигателя, составляющих его паспортные данные. 

Табл. 2 

Паспортные данные асинхронного двигателя 

№ Наименование Обозначение 

1 Номинальная мощность  Pном, кВт 

2 Номинальное напряжение (  /  ) Uном, В 

3 Номинальная частота тока f, Гц 

4 Номинальная частота вращения nном, об/мин 

7 Номинальный КПД ном, % 

5 Номинальный коэффициент мощности cosφном, д.е. 

6 Кратность максимального момента Ммакс/Мном 

7 Кратность пускового момента Мпуск/Мном 

 

Номинальная мощность двигателя Pном - механическая мощность на 

валу, определяемая номинальными моментом и частотой вращения: 

9550

номном
ном

nM
P  .                                                (10) 

Номинальная частота  f  и номинальное напряжение (  /  ) Uном  – 

частота и напряжение трехфазного источника электроэнергии, к которому 

подключается асинхронный двигатель при разном способе соединения фаз 

обмотки статора. Например, Uном = 380/220 В  означает, что при соединении 

фаз обмотки способом «звезда» двигатель подключается к трехфазному 

источнику напряжением 380В, а при соединении «треугольником» - 220В. 

Номинальная частота вращения nном – частота вращения ротора в 

номинальном режиме работы при номинальном моменте нагрузки на валу. 

Номинальный коэффициент мощности cosφном – коэффициент 

мощности двигателя в цепи синусоидального тока в номинальном режиме 

работы. 

Кратность максимального момента Ммакс/Мном – отношение 

максимального момента к номинальному, определяет перегрузочную 

способность двигателя. 

кратность пускового момента Мпуск/Мном – отношение пускового 

момента к номинальному, определяет пусковые свойства двигателя. 



 

Паспортные данные двигателя определяются при его проектировании и 

разработке, уточняются при контрольных испытаниях и указываются в 

техническом паспорте двигателя. Для типовых асинхронных двигателей  

серийного производства паспортные данные указываются в каталогах 

оборудования.  

 

Выбор мощности двигателя при переменной нагрузке 

 

Асинхронный двигатель используется для привода различных 

технологических механизмов. Режим работы этих механизмов могут быть 

разными. Различают три основных режима работы: длительный, 

кратковременный и повторно-кратковременный. Длительный режим работы 

может быть с постоянной нагрузкой, либо с переменной нагрузкой.  

В длительном установившемся режиме работы с постоянным 

моментом нагрузки температура обмоток двигателя увеличивается до 

установившегося значения (рис. 3 ) и остается неизменной. В номинальном 

режиме работы она соответствует допустимому нагреву двигателя. 

В длительном режиме работы при переменной нагрузке меняется 

момент нагрузки на валу, ток в обмотках двигателя и его тепловое состояние 

(рис. 4).  

 
Рис. 3. Нагрузочная диаграмма и график изменения температуры двигателя 

при постоянной нагрузке 

 

 



 

 
Рис. 4. Нагрузочная диаграмма и график изменения температуры двигателя 

при переменной нагрузке 

 

Правильный выбор двигателя имеет важное значение. При моменте 

нагрузки, существенно меньшем номинального, двигатель оказывается 

недогруженным, т.е. используется нерационально. При превышении момента 

нагрузки по сравнению с номинальным двигатель перегружен, токи обмоток 

существенно больше номинальных значений. При этом двигатель 

перегревается и может выйти из строя (сгореть). 

При постоянной нагрузке выбор двигателя осуществляется по его 

номинальной мощности, которая не должна быть ниже мощности нагрузки, 

определяемой моментом нагрузки, создаваемым исполнительным 

механизмом: 

9550

nM
PP

нагр
нагрном  .                                         (11) 

Однако, мощность двигателя не должна быть чрезмерной. 

При этом номинальная частота вращения двигателя должна быть 

близка к  требуемой частоте вращения механизма (nном ≈ n). 

Для выбора двигателя при переменной нагрузке используют понятие 

эквивалентной мощности и эквивалентного момента нагрузки. 

Эквивалентный момент определяется как среднеквадратичное значение 

момента нагрузки за рабочий цикл: 



 

n

nn
экв

ttt

tMtMtМ
М










21

2
2

2
21

2
1 .                          (12) 

Необходимая номинальная мощность двигателя: 

9550

nM
PP экв

эквном  .                                           (13) 

 

При выборе двигателя для переменной нагрузки необходима проверка 

его перегрузочной способности. Для этого необходимо выполнение условия 

макс.нагрмакс ММ  , 

где максМ  - максимальный момент выбранного двигателя; 

      сМ нагр.мак  - максимальный момент нагрузочной диаграммы 

рабочего механизма. 

Для анализа работы двигателя рассчитывается и строится его 

механическая характеристика. Основные точки механической 

характеристики определяются паспортными данными двигателя. 

Точка характеристики, соответствующая режиму "холостой ход", 

характеризуется синхронной частотой вращения (n = n0) и моментом, равным 

нулю. Синхронная частота вращения определяется из ряда стандартных 

значений при стандартной частоте тока f = 50Гц при разном числе пар 

полюсов с учетом соотношения (1) (табл. 2.1). 

Точка характеристики, соответствующая номинальному режиму 

работы двигателя, характеризуется номинальной частотой вращения (nном) и 

номинальным моментом: 

   
ном

ном
ном

9550

n

Р
М


 .                                                      (14) 

Точка характеристики, соответствующая критическому режиму 

работы, характеризуется критической частотой вращения (nкр) и 

максимальным моментом, определяемым по паспортным данным. При этом 

максимальный момент определяется кратностью максимального момента: 













ном

макс
номмакс

М

М
ММ .                                        (15) 

Критическая частота вращения определяется синхронной частотой 

вращения и критическим скольжением: 

 крномкр 1 snn  ,                                                 (16) 

где критическое скольжение, исходя из (3): 








  12
номкр kkss ;                                          (17) 

номинальное скольжение  

0

ном0
ном

n

nn
s


 ;                                                    (18) 

кратность максимального момента  



 

ном

макс

М

М
k  .                                                        (19) 

Точка характеристики, соответствующая пусковому режиму работы, 

характеризуется частотой вращения, равной нулю (n=0) и пусковым 

моментом, определяемым по паспортным данным кратностью пускового 

момента: 
















ном

пуск
номпуск

М

М
ММ .                                            (20) 

 

2. Пример 

Выбрать асинхронный двигатель для заданной нагрузочной диаграммы, 

показанной на рис. 4. Параметры нагрузочной диаграммы приведены в табл. 

3. 

Табл. 3 

М1, 

Нм 

М2, 

Нм 

М3, 

Нм 

М4, 

Нм 

М5, 

Нм 

t1, 

мин 

t2, 

мин 

t3, 

мин 

t4, 

мин 

t5, 

мин 

n, 

об/мин 

120 155 65 94 75 5,0 2,5 5,5 5,0 1,8 980 

 

Эквивалентный момент нагрузочной диаграммы 
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Эквивалентная мощность 

510
9550

9809102

9550
,

,nM
P экв

экв 


  кВт. 

По каталогу асинхронных двигателей серии 4А выбираем двигатель 

4А160S6У3 мощностью 11,0 кВт с номинальной частотой вращения 975 

об/мин. 

Паспортные данные двигателя 

Тип 
Pном, 

кВт 

Uном, 

В 

f, 

Гц 

nном, 

об/мин 
ном, 

% 

cosφном, 

д.е. ном

макс

М

М

 
ном

пуск

М

М

 

4А160S6У3 11,0 380/220 50 975 86,0 0,86 2,0 1,2 

 

Точки механической характеристики. 

1. Холостой ход:  



 

    Синхронная частота вращения n0 = 1000 об/мин. Момент М = 0. 

2. Номинальный режим: 

    Номинальная частота вращения nном = 975 об/мин. 

    Номинальный момент  

7107
975

01195509550

ном

ном
ном ,

,

n

Р
М 





  Нм. 

3. Критический режим:  

    Максимальный момент 4215027107
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макс
номмакс ,,,

М

М
ММ 
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    Критическая частота вращения     9070930110001 кр0кр  ,snn  

об/мин, 

    где номинальное скольжение 0250
1000

9751000

0

ном0
ном ,

n

nn
s 


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
 ; 

    критическое скольжение 

093012202501 22
номкр ,,kkss 
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4. Пусковой режим:  

    Частота вращения n = 0. 

    Пусковой момент 2129217107
ном

пуск
номпуск ,,,

М

М
ММ 
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  Нм. 

Механическая характеристика выбранного двигателя показана на рис. 

5. 

На графике обозначены точки, соответствующие моментам 

нагрузочной диаграммы. Как видно, максимальный момент двигателя 

больше максимального момента нагрузочной диаграммы (точка 2), что 

обеспечивает работоспособность двигателя на заданную нагрузочную 

диаграмму. При изменении режима работы в соответствии с нагрузочной 

диаграммой частота вращения изменяется в диапазоне от 958 об/мин до 982 

об/мин. 



 

 
Рис. 5. Механическая характеристика двигателя 4А160S6У3 

 

 

 

3. Задание и варианты исходных данных 

 

Задание 

1). Выбрать асинхронный двигатель для заданной нагрузочной диаграммы. 

Параметры нагрузочной диаграммы приведены в табл. 4. 

2). Рассчитать и построить механическую характеристику выбранного 

двигателя.  

3). Определить диапазон изменения частоты вращения двигателя при работе 

с заданной нагрузочной диаграммой. 

Табл. 4 

Параметры нагрузочной диаграммы 

№ М1, М2, М3, М4, t1, t2, t3, t4, n, 



 

вар. Нм Нм Нм Нм мин мин мин мин об/мин 

1 5 4 6 11 3,0 2,0 3,0 4,0 2870 

2 7 5 14 22 3,5 2,5 3,5 4,0 1425 

3 10 15 20 32 3,5 2,5 3,5 4,0 950 

4 6 4 10 15 4,0 3,0 4,0 5,0 2870 

5 10 8 17 30 3,0 2,0 3,0 4,5 1435 

6 12 20 26 45 4,0 3,0 4,0 4,5 950 

7 8 6 12 20 3,0 2,0 3,0 4,0 2900 

8 12 10 23 38 4,5 3,5 4,5 4,0 1430 

9 14 18 35 60 4,5 3,5 4,5 5,0 950 

10 10 8 16 27 4,0 3,0 4,0 5,0 2895 

11 16 14 30 15 4,0 3,0 4,0 5,5 1445 

12 14 20 84 50 3,0 2,0 3,0 5,5 965 

13 12 10 22 40 3,0 2,0 3,0 4,0 2925 

14 16 17 50 80 3,0 2,0 3,0 5,0 1445 

15 18 20 70 120 3,5 2,5 3,5 4,0 970 

16 14 12 24 60 3,5 2,5 3,5 4,5 2930 

17 24 20 70 120 3,5 2,5 3,5 4,0 1460 

18 22 24 110 170 4,0 3,0 4,0 4,5 975 

19 16 14 32 75 4,5 3,5 4,5 5,5 2920 

20 22 25 100 150 4,0 3,0 4,0 4,5 1465 

21 26 28 160 220 4,5 3,5 4,5 5,0 975 

22 20 18 50 90 4,0 3,0 4,0 5,0 2920 

23 20 40 120 180 4,5 3,5 4,5 5,0 1465 



 

24 30 18 200 280 3,0 2,0 3,0 5,5 975 

25 26 24 60 110 3,0 2,0 3,0 4,0 2890 

26 20 28 140 220 4,0 3,0 4,0 5,5 1470 

27 32 30 240 320 3,5 2,5 3,5 4,5 960 

28 30 28 85 150 4,0 3,0 4,0 5,0 2900 

29 28 200 8 300 3,0 2,0 3,0 5,0 1470 

30 35 30 350 430 4,0 3,0 4,0 5,0 960 

 

 

Табл. 5 

Технические данные асинхронных двигателей серии 4А 

Тип 
Pном, 

кВт 

Uном, 

В 

f, 

Гц 

nном, 

об/мин 
ном, 

% 

cosφном, 

д.е. ном

макс

М

М
 

ном

пуск

М

М
 

4A71B2У3 1,1 380/220 50 2810 77,5 0,87 2,2 2,0 

4A80A2У3 1,5 380/220 50 2850 81,0 0,85 2,2 2,0 

4А80B2У3 2,2 380/220 50 2850 83,0 0,87 2,6 2,1 

4А90L2У3 3,0 380/220 50 2840 84,5 0,85 2,5 2,1 

4А100S2У3 4,0 380/220 50 2880 86,5 0,89 2,5 2,0 

4А100L2У3 5,5 380/220 50 2880 87,5 0,91 2,5 2,0 

4А112M2У3 7,5 380/220 50 2900 87,5 0,88 2,8 2,0 

4А132M2У3 11,0 380/220 50 2900 88,0 0,90 2,8 1,7 

4А160S2У3 15,0 380/220 50 2940 88,0 0,91 2,2 1,4 

4А160M2У3 18,5 380/220 50 2940 88,5 0,92 2,2 1,4 

4А180S2У3 22,0 380/220 50 2940 88,5 0,91 2,5 1,4 

4А180M2У3 30,0 380/220 50 2945 90,5 0,90 2,5 1,4 

4A200M2У3 37,0 380/220 50 2945 90,0 0,89 2,2 1,4 

4A80A4У3 1,1 380/220 50 1420 75,0 0,81 2,2 2,0 

4A80B4У3 1,5 380/220 50 1415 77,0 0,83 2,2 2,0 



 

4А90L4У3 2,2 380/220 50 1425 80,0 0,83 2,4 2,1 

4А100S4У3 3,0 380/220 50 1435 82,0 0,83 2,4 2,0 

4А100L4У3 4,0 380/220 50 1430 84,0 0,84 2,4 2,0 

4А112M4У3 5,5 380/220 50 1445 85,5 0,85 2,2 2,0 

4А132S4У3 7,5 380/220 50 1455 87,5 0,86 3,0 2,2 

4А132M4У3 11,0 380/220 50 1460 87,5 0,87 3,0 2,2 

4А160S4У3 15,0 380/220 50 1465 88,5 0,88 2,3 1,4 

4А160M4У3 18,5 380/220 50 1465 89,5 0,88 2,3 1,4 

4А180S4У3 22,0 380/220 50 1470 90,0 0,90 2,3 1,4 

4А180M4У3 30,0 380/220 50 1470 91,0 0,89 2,3 1,4 

4A200M4У3 37,0 380/220 50 475 91,0 0,90 2,5 1,4 

4A80B6У3 1,1 380/220 50 920 74,0 0,74 2,2 2,0 

4A90L6У3 1,5 380/220 50 935 75,0 0,74 2,2 2,0 

4А100L6У3 2,2 380/220 50 950 81,0 0,73 2,2 2,0 

4А112A6У3 3,0 380/220 50 955 81,0 0,76 2,5 2,0 

4А112M6У3 4,0 380/220 50 950 82,0 0,81 2,5 2,0 

4А132S6У3 5,5 380/220 50 965 85,0 0,80 2,5 2,0 

4А132M6У3 7,5 380/220 50 970 85,5 0,81 2,5 2,0 

4А160S6У3 11,0 380/220 50 975 86,0 0,86 2,0 1,2 

4А160M6У3 15,0 380/220 50 975 87,5 0,87 2,0 1,2 

4А180M6У3 18,5 380/220 50 975 88,0 0,87 2,0 1,2 

4А200M6У3 22,0 380/220 50 975 90,0 0,90 2,4 1,3 

4А200L6У3 30,0 380/220 50 980 90,5 0,90 2,4 1,3 

4A250S6У3 45,0 380/220 50 985 91,5 0,89 2,1 1,2 

 
 


